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Eine endliche Gruppe G hei& vom Charakteristik 2-Typ, falls fiir jede 
Involution t in G stets F*(C,(t)) eine 2-Gruppe ist. Es ist wahrscheinlich, 
da0 sich das Problem alle einfachen Gruppen G zu bestimmen in naher Zukunft 
darauf reduziert, da0 G vom Charakteristik 2-Typ ist. In diesem Fall scheint 
die Kennzeichnung von G durch den Zentralisator eines Elementes p von der 
Ordnung drei sinnvoll. Ein wesentlicher S&M bei solchen Kennzeichnungen 
ist die Bestimmung gewisser 2-lokaler Untergruppen L, die p enthalten. Da 
p auf O,(L) operiert kann man gewisse Aussagen i.iber die Struktur von O,(L) 
machen. Besonders interessanti ist der Fall, daD L der Zentralisator einer 
Involution ist. Das legt das Problem nahe, alie bekannten einfachen Gruppen G 
vom Charakteristik 2-Typ durch die Struktur von O&,(t)) einer Involution t 
zu kennzeichnen. 
In fast allen bekannten einfachen Gruppen G vom Charakteristik 2-Typ 
gibt es eine Involution t, so daB F*(C,(t)) eine extraspezielle Gruppe oder 
eine Verallgemeinerung davon eine sog. semi-extraspezielle Gruppe ist. Der 
Fall, daf3 G eine Involution t besitzt, so daO F*(C,(t)) eine extraspezielle 
Gruppe ist, wurde von Aschbacher [2], Smith [17, 181 und Timmesfeld [25] 
untersucht. In diesen Arbeiten wurde die Struktur von C,(t) so weit bestimmt, 
da0 es mijglich ist, die Struktur von G zu bestimmen. Es gibt aber such einfache 
Gruppen vom Charakteristik 2-Typ, z.B. F,(2), die keine Involution t enthalten, 
so da6 F*(C,(t)) extraspeziell oder semi-extraspeziell ist. Dann gibt es aber 
stets eine Involution t, so da8 F*(C,(t)) das direkte Produkt einer elementar 
abelschen Gruppe mit einer extraspeziellen oder semi-extraspeziellen Gruppe 
ist. Das Ziel dieser Arbeit ist der Beweis des folgenden Satzes. 
HAUPTSATZ. Sei G eine endliche Gruppe und z eine Involution in G. Bezeichne 
mit H = C,(z). Es sei F*(H) = Q e E x F, wobei E elementar abelsch mit 
1 E 1 > 2 und F extraspeziell mit z EF‘ ist. Ist C,(Q/Z(Q)) = Q, so gilt eine 
der folgenden Aussagen. 
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(i) xc n Q -CZ(Q). 
(ii) Es gibt eine Untergruppe R von Z(Q) mit [Z(Q) : R j = 2 und 
Co(R)/O(Co(R)) g C,(R) O(C,(R))/O(Co(R)). Weiter gilt eine der foZgenden 
Aussagen : 
(4 G/Q(G) = -L+,(2)> wobei w = w(F) die Weite der extraspeziellen 
Gruppe F ist. Als G/O,(G)-Modul ist O,(G) g R @ V, wobei R = Z(G) eine 
elementar abelsche 2-Gruppe ist. Es ist V der natiirliche L,,,(2)-Modul oder 
sein. dualer. 
(P) Gs 4. 
(y) G ist nicht vom Charakteristik 2-Typ. 
(iii) Es ist w(F) = 2 und Z; x & C H/F*(H) C zs 2 2, . 
(iv) Es ist w(F) = 3 und H/F*(H) g A, . Weiter ist Q/Z(Q) der natiirliche 
SOf(6, 2)-Mod& und Z(Q) g Z(H) @ V, wobei V der natiirliche GL(4,2)- 
Modul oder sein dualer ist. 
(v) Es ist w(F) = 4 und H/F*(H) z O-(6, 2). Weiter ist Q/Z(Q) de-r 
natiirliche PSU,(2)-Mod& SchZieJUich ist [H’, Z(Q)] = 1, aber Z(Q) $Z(H). 
(vi) Es ist w(F) = 4 und H/F*(H) G (G-(6,2) x ZJ(x>, wobei 
9-(6,2)(x) g O-(6,2) und Z,(x) E & ist. Wieder ist Q/Z(Q) der natiirliche 
PSU,(2)-Modul. Weiter ist [H”,Z(Q)] = 1. Ist p E H, o(p) = 3 mit pQ E 
Q(H/F*(W), $0 ist I[P, Z(Q>ll =4. 
(vii) Es ist w(F) = 4 und H/F*(H) z Sp(6, 2). Weiter ist Q/Z(Q) ein 
irreduxibler Sp(6, 2)-Modul. SchlieJlich ist Z(Q)/Z(H) der natiirliche Sp(6, 2)- 
Modul. 
(viii) Es ist w(F) = 2m > 2 und H/F*(H) g Sp(2m, 2) x &. AZs 
Sp(2m, 2)-Modul ist Q/Z(Q) g V1 @ V, , wobei V, g V, der natiirliche 
Sp(2m, 2)-Modul ist. Weiter ist [H”,Z(Q)] = 1. Es ist aber Z(Q) gZ(H). 
Die angegebenen Zentralisatoren kommen alle in einfachen Gruppen vor. 
Es kommt (iii) in Sp(6,2), (iv) in Co, , (v) in M(22), (vi) in M(23), (vii) in 
F,(2) und (viii) in Sp(2m + 4,2) vor. Bekanntlich sind M(22) und N1(23) 
nicht vom Charakteristik 2-Typ. In der Tat gibt es in M(22) und M(23) such 
eine Hyperebene R vonZ(Q) mit Co(R)/O(Co(R)) $ C&(R) O(Co(R))/O(Co(R)). 
Es scheint so, da13 die in (iii)-(viii) aufgeschriebenen Zentralisatoren alle 
Mijglichkeiten sind, die iiberhaupt in einfachen Gruppen vorkommen kiinnen. 
Man sollte somit in (ii) (r) zeigen kbnnen, dal3 G/Z(G) entweder eine Involution t 
besitzt, so daB F*(C,,&t)) extraspeziell ist, oder G/Z(G) zu LJc, isomorph ist. 
Die Voraussetzung, daD C,(Q/Z(Q)) = Q . ist, ist nicht entbehrlich, wie die 
Gruppe Qi(3) zeigt. Allerdings ist Q7(3) nicht vom Charakteristik 2-Typ. 
DaO L+(3) iiberhaupt einen Zentralisator besitzt, so daR die verallgemeinerte 
Fittinguntergruppe die obige Gestalt hat, liegt daran, daB SL,(q) fur q = 3 
auf&bar ist. Vermutlich ist es mijglich zu zeigen, dab G nicht vom Charak- 
teristik 2-Typ ist, falls C,(Q/Z(Q)) + Q ist und zG n Q gZ(Q) ist. 
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Zum Beweis des Satzes betrachten wir eine Involution a E Q - Z(Q), die 
in G zu z konjugiert ist. Eine genau Untersuchung von H n Co(u) und 
H n 0,(&(a)) liefert Aussagen iiber die Operation von Elementen aus H 
auf Q/Z(Q) und auf Z(Q). I ns esondere b gibt es Involutionen in H/F*(H), 
die vom Typ ua (im Sinne von Aschbacher und Seitz [3]) auf Q/Z(Q) operieren. 
Mit diesen Informationen kijnnen wir dann in $3 die Struktur von H/F*(H) 
bestimmen. Dieser Teil der Arbeit ist im wesentlichen ein Nachvollziehen 
der Ideen von F. Timmesfeld in [25, $121. In 94 wird dann die Operation von 
H/F*(H) auf Q/Z(Q) und auf Z(Q) b es immt. t Das gegeneinander Ausspielen 
dieser beiden Operationen, liefert dann die Ergebnisse des Satzes. Hierbei 
ist das wesentlichste Hilfsmittel ein Ergebnis von McLaughlin iiber Gruppen, 
die auf einem Vektorraum iiber GF(2) p o erieren und von Transvektionen 
erzeugt werden. 
Es wird vorausgesetzt, da13 der Leser mit der BN-Struktur der Gruppen 
L,(2), Sp(2n,2) und S0*(2n, 2) vertraut ist. 
Die Bezeichnungen in dieser Arbeit sind zum griinten Teil Standard- 
bezeichnungen. Wir benutzen die Bender-Notation fiir E(G) und F*(G). 
Sind A, B, C Teilmengen von G, so schreiben wir A N B in C, falls es ein 
g E C mit Ag = B gibt. 1st A eine Teilmenge von G, so ist Ao = (Ag 1 g E G}. 
1st A eine abelsche 2-Untergruppe von G, so bezeichnen wir mit m(A) die 
minimale Erzeugendenzahl von A. Mit m,(G) bezeichnen wir max{m(A) 1 A 
abelsche 2-Untergruppe von G). 1st Q eine 2-Gruppe, die ein direktes Produkt 
einer abelschen Gruppe mit einer extraspeziellen Gruppe ist, so ist 1 Q/Z(Q)] = 
272 gerade. Wir nennen n die Weite von Q und schreiben hierfiir n = w(Q). 
1. DAFSTELLUNGEN KLASSISCHER GRUPPEN 
(1.1) LEMMA. Sei G eine der Gruppen S0+(2m, 2), m > 5, SO-(2m, 2), 
m > 4, oder Sp(2m, 2), m > 4. Sei weiter CL eine 2-zentrale Involution in G. 
Ist G = Sp(2m, 2), so sei 01 eine (3, 4}+-Transposition aber keine 3-Transposition. 
Ist V ein irreduxibler G-Modul iiber GF(2) mit I [01, V] 1 = 4, so ist V der natiirliche 
Modul. 
Beweis. Sei R der Stabilisator eines singularen Punktes in der natiirlichen 
Darstellung von G. Dann ist R/O,(R) zu S0+(2m - 2, 2), SO-(2m - 2,2) 
oder Sp(2m - 2,2) isomorph. Weiter ist O,(R) elementar abelsch von der 
Ordnung 2am-s oder 22n-1. Wir kijnnen 01 E O,(R) annehmen. Da m 3 4 ist 
gibt es ein ,8 in O,(R) mit OL N ,8 N c@. Somit ist entweder C,(a) = C,(p) 
oder [a, V]n Cp, V] # 1. 
Da Cc(~) eine maximale Untergruppe von G ist, erhalten wir, daD 
[01, V] n OS, V] # 1 ist. Es ist C~(OI)/C&~)([O~, V]) zu einer Untergruppe 
von Z; isomorph. Sei G # Sp(8,2). D ann liefert die Struktur von R, dal3 
C,+&[OI, V]) O,(R) = C,(a) ist, da C,(OL)/O,(R) keine auflosbaren Faktor- 
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gruppen be&t. Somit involviert (Cc+)([cq V]), C-,(&3, V])) die Gruppe 
R/O,(R). Also zentralisiert R jedes Element in [01, V] n [fi, V]. Sei nun G = 
SW, 2) und G,db, VI> Q(WW) = Cc,dU% VI) WWW) = J%,-% . 
Dann sieht man leicht, dal3 C,(v) f” ur alle v E [01, V] n [p, V] die Gruppe 
Sp(6,2) involviert. Insgesamt haben wir gezeigt, dal3 jedes Element aus 
[OI, V] n [/3, V] von R zentralisiert wird. 
Da m > 4 ist, gibt es in R - O,(R) ein Element 6 N 01 in G, so da8 60,(R) 
2-zentral in R/O,(R) ist. 1st RIO,(R) E Sp(2m - 2, 2), so kijnnen wir 6 so 
wahlen, da8 6 keine 3-Transposition ist. Nach [14] besitzt dann V genau einen 
nicht trivialen irreduziblen R/O,(R)-Kompositionsfaktor. 
Sei zuerst [R, C&(0,(R))] # 1. D ann besitzt V die folgende Kette von 
Teilmoduln 1 < C,(R) < Vi < &(0,(R)) < V, wobei [V, R] in V, enthalten 
ist und V&(R) ein nicht trivialer irreduzibler R/O,(R)-Modul ist. 
Sei w EC,(O,(R)) und ~1 E C,(R) mit ZI N w unter G. Dann ist O,(R) C 
Nc(Os(Cc(w))). Weiter ist O,(R) zu O,(Cc(w)) in G konjugiert. Sei W der 
nattirliche G-Modul. Dann hat &(0,(R)) die Dimension 1. Also ist 
GP,(R)) = CW(O,(CG(W))). S ei nun g E G mit O,(R>p = O,(C,(w)). Dann 
ist g E R. Also ist O,(R) = O,(C,(w)). Das liefert v = w. 
Da O,(R) von Konjugierten von 01 erzeugt wird, gibt es in V - &(0,(R). 
kein v mit [q a] = 1. Da R keine Untergruppe vom Index zwei besitzt, ist 
die Anzahl der R-Konjugierten von ‘u E V - &(0,(R)) stets durch vier 
teilbar. Sei nun 1 # x E&(R). D ann ist die Anzahl der G-Konjugierten 
von x kongruent 1 modulo 4. Da 1 G : R j = -1 (mod 4) ist, erhalten wir so 
einen Widerspruch. 
Wir haben somit C,(R) = C,(O,(R)) gezeigt. Dann besitzt V eine Kette 
von Teilmoduln 1 < C,(R) = C,(O,(R)) < Vi < I/, mit [V, R] < VI . Es 
ist V&,(R) d er nicht triviale irreduzible Kompositionsfaktor. Betrachte 
zunachst [LX, V,]. Es ist [V1 , O,(R)] CC,(R). Ware [01, Vi] = 1, so ware 
[V, , O,(R)] = 1. Das ist ein Widerspruch. Sei nun I[@:, V,][ = 4. Dann ist 
b, VI = [a, v,l = [/A v,l = [P, VI. Al so operiert G = (C,(a), C&3)> auf 
[01, V]. Das ist ein Widerspruch. Somit ist 1[01, V,][ = 2. Weiter ist [cu, V,] = 
[O,(R), Vi], da O,(R) von R-Konjugierten von a erzeugt wird. Also ist V&,(R) 
der natiirliche R/O,(R)-Modul. Sei nun v E V - Vi mit [LX, v] = 1. Es ist 
V, @ (v} ein R-Untermodul von V. Es operiert 01 als Transvektion auf 
Vi @ (u). 1st G = S0*(2m, 2), so wird O,(R) von 2m - 2 Konjugierten 
von 01 erzeugt. Das ist ein Widerspruch. Also ist dim V/V, < 1. Sei G = 
Sp(2m, 2). Sei weiter (r) = Z(R). D ann folgt [r, v] f 1. Weiter ist [r, v] = 
[(y., Vi]. Also ist dim V/V, < 2. 
Sei nun G = Sp(2m, 2). Da [r, Vi] = 1 ist, ist V # V, . Sei dim V/V, = 1. 
Dann induziert r eine Transvektion auf V. Nach [14] ist dann V der nattirliche 
Modul. Sei also dim V/V, = 2. Sei v E V - V, mit [OI, v] E C,(R). Gibt es 
ein solches v mit [r, v] = 1, so ist nach [14] V der nattirliche Modul. Also 
ist [r, v] # 1. Sei T eine Sylow 2-Untergruppe von R mit j T : C,(v)] = 2. 
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Dann ist T = (Y) x C,(v). Nach [7] zerfallt dann R iiber (r). Das ist ein 
Widerspruch. Also ist die Anzahl der R-Konjugierten von v durch 4 teilbar. 
Sei nun z, E V - Vi mit [a, v] g&(R). 1st [o, Y] = I, so folgt mit [14] die 
Behauptung. Also ist 1 # [v, r] E C,(R). Insbesondere ist die Anzahl der 
R-Konjugierten von v durch 4 teilbar. 
Sei nun x E C,(R) mit xc n Vi = {x}. Dann ist die Anzahl der G-Konju- 
gierten von x kongruent 1 modulo 4. Aber 1 G : R / = -1 (mod 4) das ist ein 
Widerspruch. Also besitzt jedes x E C,(R) G-Konjugierte in Vi - C,(R). 
In Vi+ gibt es genau / C,(R)\ - 1 R-Klassen der Lange 1 und j C,(R)1/2 
R-Klassen der Lange 2(22’n-2 - 1 ). Also ist 1 C,(R)\ - 1 < 1 C,(R)1/2. Das 
liefert / C,(R)\ = 2. Da [V, Y] in C,(R) enthalten ist, induziert nun r Trans- 
vektionen auf V. Nach [14] ist dann V der natiirliche Modul. 
Sei nun G nicht Sp(2m, 2). Sei weiter v E V - Vi . Da [V, a] nicht in C,(R) 
enthalten ist, haben wir [z), a] $ C,(R). Das liefert nun [O,(R), v] C,(R)/C,(R) = 
V&,(R). Also ist die Anzahl der R-Konjugierten von V durch 22’n-2 teilbar. 
In V# gibt es genau 1 C,(R)1 - 1 R-Klassen der Lange 1, hochstens ( C,(R)1 
R-Klassen der Lange 22m-2 und genau ) C,(R)j/2 R-Klassen der Lange 
2(2m-1 - 1)(2m-2 + 1) und der Lange 2 +l(2”-’ - 1) falls G = S0+(2m, 2) 
bzw. I C,(R)I/2 R-Klassen der Lange 2(2+l + 1)(2+:! - 1) und 2nZ-1(2m-1 + 1) 
falls G = S0~(2m, 2) ist. Somit erhalten wir: 
(2711 _ 1)(2”-I+ 1) = 1 + a22Wp2 + b2(2”z-1 - 1)(2”le2 f 1) + C2m-1(2Tn-1 - 1) 
falls G = SO+(2m, 2) bzw. 
(2” + 1)(2+l - 1) = 1 + a22m-2 + b2(2m-1 + 1)(2”“pe - 1) + c2”-1(21’2-1 + 1) 
falls G = SO-(2m, 2) ist. Das liefert b f 0. Wie oben erhalten wir wieder 
1 C,(R)/ = 2. Das liefert dim V = 2m. Nun ist klar, daB V der natiirliche 
Modul ist. 
(1.2) LEMMA. Sei G = L,(2). Sei V der nattirliche Modul zu G. Dann 
wird G von m Transvektionen erzeugt. 
Beweis. Wir beweisen die Behauptung durch Induktion nach m. 1st m = 2, 
so ist G s Z; . Es wird G von zwei Involutionen erzeugt. Sei nun m > 3. 
Sei U z &-i(2) eine Untergruppe von G, die in V einen Punkt und eine 
Hyperebene festlal3t. Per Induktion ist U = (tl ,..., tmel), mit Transvektionen 
ti . Wahle nun eine Transvektion t, , die den Fixpunkt von U in die Fix- 
hyperebene abbildet. Setze W = (tl ,..., tm). Dann operiert W transitiv auf 
den Punkten von V und somit such transitiv auf den Hyperebenen. Da U 
transitiv auf den Punkten einer festen Hyperebene ist, folgt nun, daR W 
transitiv auf den Punkt-Hyperebenen Paaren ist. Nach [26, Theorem l] ist 
dann G = W. 
481/51/I-8 
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(1.3) LEMMA [25, (2.5)]. Sei G = L,(2) und V ein Mod& iiber GF(2). Sei t 
eine Tranmektion in der natiirlichen Darstellung van G. Ist I[t, VI\ = 2, so ist 
V = C,(G) 0 V, , wobei V, der natiirliche Modul oder sein dualer ist. 
(1.4) LEMMA. Sei G = L,(2), m >i 5. Sei (Y eine 2-zentrale Involution in G. 
Ist V ein G-Modul iiber GF(2) mit I[m, V]l = 4, so ist V nicht irreduzibel. 
Beweis. Sei R der Stabilisator eines Punktes in der natiirlichen Darstellung 
von G. Dann ist R/O,(R) g L,-1(2). W ei er t ist O,(R) elementar abelsch 
von der Ordnung 2m-1. Wir kijnnen cll~ O,(R) wahlen. Sei nun BE O,(R) 
mit (Y # p. Es ist R = (Cc(a), Cc@)). Sei zunachst C,(a) = C&3). Dann 
ist CV(ol) = &(0,(R)), da R zweifach transitiv auf O,(R)+ operiert. Wahle 
nun 6 E Os(Cc(a)) - O,(R) mit 01 N 6 N cd. Setze W = (C,(m), C,(6)). 1st 
CV(ol) = C,(6), so folgt [R, C,(O,(R))] = 1. Da 1 V : C,(O,(R))I = 4 ist, 
ist das ein Widerspruch. Also ist [or, V] n [S, V] # 1. Da m 3 5 ist, ist 
[C,(a), [cz, V]] = 1. Es folgt, daR W die Gruppe [a, V] n [a, V] zentralisiert. 
Weiter ist W/O,(W) E L,-,(2) und O,(W) 1 e ementar abelsch von der Ordnung 
2+l. Somit kiinnen wir annehmen, da8 es in G eine Untergruppe U mit 
a E O,(U) gibt, so da8 U/O,(U) G L,-1(2) und O,(U) elementar abelsch ist. 
Weiter gibt es in O,(U) ein 01 f /3 mit 1 + [ol, V] n [j?, V]. Es ist [cu, V] n 
[/3, V] in C,(U) enthalten. In U - O,(U) gibt es ein 6 mit 6 N 01 in G. Somit 
gibt es in V hiichstens zwei irreduzible nicht triviale Faktoren. Sei V ein 
Gegenbeispiel. 
Es besitze zunachst V genau zwei nicht triviale irreduzible U/O,(U)- 
Faktoren. Nach (1.2) ist dim V < 2m. Also gilt eine der folgenden Aussagen: 
(i) I < C,(U) < V, < V, wobei V/V, und V&,(U) zum natiirlichen 
Modul oder seinem dualen isomorph sind. Weiter ist 1 C,( U)l < 4. 
(ii) 1 < C,(U) < V, ,( V, < V, wobei V/V2 und V&,(U) zum 
naturlichen oder dazu dualen Modul isomorph sind. Weiter ist 1 C,(U)/ == 
I V,/Vl I = 2. 
(iii) 1 < C,(U) < V1 < V, < V, wobei V,/V, und V&,(U) zum 
naturlichen Modul oder seinem dualen Modul isomorph sind. Weiter ist 
I GW = I VP2 I = 2. 
Sei zunachst (i). 1st [O,(U), V] < C,(U), so folgt / C,(U)] = 4. Sei nun 
1 # u E C,(U). Setze Vs = C,(O,( U) mod(u)). Dann ist V,/C,( U) der 
naturliche Modul oder der duale hiervon. Also ist V/C,(U) vollstandig 
reduzibel. Es gibt somit in V/C,(U) hijchstens drei Bahnen von der Lange 
2+l - 1. Zwei davon erzeugen einen echten Unterraum. Also gibt es in V 
hochstens zwei U-Bahnen von der Lange 2(2”-l - l), die keinen echten 
Unterraum erzeugen. 1st nun 1 # u EC,(U), so hat u genau 2m - I Konju- 
gierte unter G. Da es aber in C,(U)+ genau 3 U-Bahnen der Lange 1 gibt, 
erhalten wir nun einen Widerspruch. Somit haben wir gezeigt, da13 [O,(U), V] 
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nicht in C,(U) enthalten ist. Sei wieder 1 # u E C,(U). Dann gibt es ein 
G-Konjugiertes z, E V - V, . Also hat v genau 2(2”-l - 1) U-Konjugierte. 
Das liefert nun V, = C,(O,( U)). Dann ist aber v zu einem w unter U konju- 
giert, wobei 1 # [ w, a] E C,(U) gilt. Insbesondere hat w mindestens 4(2’+l - 1) 
U-Konjugierte. Da u aber genau 2” - 1 G-Konjugierte besitzt, erhalten wir 
so einen Widerspruch. Also ist (i) nicht moglich. 
Sei nun (iii). Sei weiter [V, O,(U)] $ V, . 1st ZI E V - VZ , so hat z, genau 
2+l Konjugierte unter O,(U). Sei v E V, , so hat v genau einen Konjugierten 
unter U oder die Anzahl der U-Konjugierten von ZI ist durch 2+l - 1 teilbar. 
Sei nun 1 # u E C,(U). Dann hat u genau 2” - 1 Konjugierte unter G. 
Also ist 2”” - 1 = 1 + ~(2~-l - 1) + b2+l, mit b # 0. Diese Gleichung ist 
aber mit a, b E N nicht l&bar. Somit haben wir [V, O,(U)] C VI gezeigt. 
Nach (1.3) gibt es ein v E V - V, mit [v, U] E VI . 1st [v, O,(U)] $ C,(U), 
so hat v unter O,(U) genau 2 m-1 Konjugierte. Nun erhalten wir wie oben 
einen Widerspruch. Also ist [v, O,(U)] C C,(U). Nach (1.3) gibt es dann ein 
w E V - V, mit [w, U] CC,(U). D ann ware aber w E C,( L7). Das ist ein 
Widerspruch. 
Sei nun zuletzt (ii). 1st [Vz , O,(U)] in C,(U) enthalten, so gibt es nach 
(1.3) ein v E V, - V, mit [v, U] E C,(U). Das ergibt den Widerspruch 
v E C,(U). Also ist [V, , O,(U)] nicht in C,(U) enthalten. Somit ist CV2(w) < V, 
fur alle w E O,( U)#. Sei nun w E I/ - V, mit [w, a] E V, - V, . Da OL das 
Element [w, LX] zentralisiert, ist dies nicht moglich. Also ist [V, O,(U)] C V, . 
Nun liefert (1.3) daB es einen Teilmodul V, von V mit C,(U) < 1;3 und 
j V/V, / = 2 gibt. Insbesondere haben wir dann (iii). 
Somit haben wir insgesamt gezeigt, daB I’ genau einen nicht trivialen 
irreduziblen U/0,( U)-Faktor besitzt. 
Sei zunlchst [U, C,(O,( U))] # 1. Dann besitzt V eine Kette von Teilmoduln 
1 < C,(U) < V, f C,(O,(U)) < V, wobei V,/C,( U) der einzige nicht 
triviale irreduzible U/O,(U)-Faktor ist. Weiter ist [V, U] < V, . 
Sei W die nattirliche Darstellung von G. Dann konnen wir 0.B.d.A. an- 
nehmen, daB U der Stabihsator eines Punktes in Wist. Also ist / Cw(O,( U))l = 2. 
SeinungEG mit O,(U) < NG(02(U)B) Dannist C&(0,(U)) = C,(O,(U)g). 
Also ist g E U und O,(U) = O,(U)g. Somit haben wir gezeigt, da8 zwei 
Elemente aus C,(O,( U)) unter G g enau dann konjugiert sind, falls sie unter U 
konjugiert sind. Sei nun 1 # u E&(U). Dann ist uG n C,(O,( U)) = (u}. 
Sei v E V - C&(0,(U)). D ann ist C$&v) ein Normalteiler in U. Also ist 
Co,(&v) = 1. Somit haben wir, daR jedes Element aus V - C,(O,(U)) unter 
O,(U) genau 2%-l Konjugierte besitzt. Es hat u genau 2” - 1 Konjugierte 
unter G. Also ist 2” - 1 = 1 + a2*-l mit a E N. Das ist aber nicht moglich. 
Somit haben wir C,(U) = C,(O,(U)) gezeigt. Dann besitzt V eine Kette 
von Teilmoduln 1 < C,(U) < V, - V, wobei V&,(U) der einzige nicht 
triviale irreduzible U/0,( U)-Faktor in V ist. Weiter ist [V, U] in V, enthalten. 
Sei zunachst V,/C,( U) der natiirliche Modul oder sein dualer. 1st w E O,(U)*, 
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so operiert L,-,(2) auf CVl(w). Also induziert O,(U) auf V, Transvektionen. 
Sei nun z1 E V - V, mit [v, W] = I fur ein w E O,(U)*. Setze Va = V, @ (v). 
Dann induziert O,(U) Transvektionen auf V, . Da dim(Va/C,:,( 0’)) > m ist, 
ist das nicht miiglich. Also ist j V/V, 1 =z 2. Sei [(y., V] EC,(U) fur em ZJ E V - V, . 
Dann gibt es ein /3 F+ 01 in O,(U) und ein g E U mit OIQ = ,B. Weiter gibt es ein 
w E V - V, mit [01, w] E C,(a) und wg = zu. Das liefert tip E C,(w). Das ist 
ein Widerspruch. Somit hat jedes Element aus 1’ ~~~ Vi unter O,(U) genau 
2)+l Konjugierte. Sei nun 1 f u E C,(U). Dann hat u unter G genau 2”’ - 1 
Konjugierte. Also ist 2’” -- I : -= 1 + g2(2”-l - I) -r b2’)1p1, mit b #= 0. Das 
ist aber mit g, b E N nicht miiglich. Somit haben wir gezeigt, da0 V,/C,( u) 
nicht der naturliche Modul oder sein dualer ist. Nach [14] induziert dann eine 
2-zentrale Involution aus U/O,(U) k eine Transvektion auf V&,(U). Da eine 
2-zentrale Involution aus 0 zu einer 2-zentralen Involution eines Komplementes 
von O,(U) in U konjugiert ist, genugt es per Induktion das Lemma fur m = 5 
zu beweisen. 
Sei nun also m m: 5. Dann ist U/O,(U) g A, . Weiter ist V,/C,( U) nicht 
von der Dimension 4. Nach (I .2) ist die Dimension von VJC,( U) hiichstens 
acht. Mit [27, p. 1361 erhalten wir dann, daR V&,(U) der orthogonale 6-dim. 
Modul ist. Insbesondere operiert ein Element von der Ordnung 7 aus U 
fixpunktfrei auf V&,(U). Sei nun 01 E O,(U) und Y E U mit [01, V] -= 1 und 
O(V) := 7. Da Vi/C, (a) die Dimension eins oder zwei hat, ist das ein Wider- 
spruch. Somit ist da: Lemma bewiesen. 
2. FUSION 
In diesem Paragraphen seien stets die Voraussetzungen des Satzes erfullt. 
Fur a c,sC - Z(Q) setze Qll = F*(C,(a)), L, = Q(Qa n H) und R6 = 
QMQJ n ff). B ezeichne mit R die Gruppe H/Q und mit fi die Gruppe 
W(Q). 
(2.1) LEMMA. Es ist Q ein orthogonaler Raum. Die Gruppe R lii,at die 
quadratische Form von & invariant. Insbesondere ist H zu einer Untergruppe 
von O*(&) isomorph. 
Beweis. Fur v E Q sei B das volle Urbild. Definiere auf & eine quadratische 
Form q durch q(v) = 0, falls Q(6) = 1 und q(v) = I falls Q(6) = (z>. Dann 
ist klar, dal3 fi diese Form invariant la&. Da i7 treu auf & operiert, ist f7 zu 
einer Untergruppe van O*(Q) isomorph. 
(2.2) LEMMA. Sei r E H mit [Y, Co(a)] = 1 fiir eine Involution a E Q - Z(Q). 
Dann ist Y E Q. 
Beweis. Sei U < Co(a) mit Z(Q) < U und / C,(a) : U 1 = 2. Weiter sei 
a 6 U. Sei W = Co(U). Dann ist W = E x U, mit E < Z(Q) und Ui s D, . 
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Weiter ist u E U, . Wegen ur = a, folgt [Vi , y] CZ(Q). Also ist [Q, r] cZ(Q). 
Mit (2.1) folgt nun r E Q. 
(2.3) LEMMA. Fiir alle a E zG - Z(Q) sei z $ Q)n . Ist a E z(: -Z(Q), so ist 
Q. n Q C (n, Z(Q)). Weiter ist zG n Z(Q) f {z>. 
Beweis. Sei S E ~@,(C,(U)). 1st Y EZ(S), so ist [Y, Co(a)] = 1. Nach 
(2.1) ist dann Y E (a, Z(Q)). Sei T < C,(a) mit / T : S 1 = 2 und t E T - S. 
1st 9 = as mit s EZ(Q), so ist (Q n S)t = (Qf18 n S). Weiter ist a $Z(Qns). 
Da [a, Co,,(a)] = 1 ist, folgt mit (2.1) .a E Qlls . Das ist ein Widerspruch. 
Also ist at EZ(Q) - (~1. 
1st Q)n  Q $ <a, Z(Q)>> so gibt es ein b E Q, n Q und ein c E Co(a) mit 
b’ = bz. Also ist x E Qa . Das ist ein Widerspruch. 
(2.4) LEMMA, Fiir alle a E zG - Z(Q) sei x 6 Q, . Sei weitev a E xc - Z(Q). 
Ist w(Q) = w, so ist 1 L, 1 3 2”~~. Weiter gilt: 
(i) Ist [z,Z(Qa)] # 1, so ist 1 R, / 3 2+l. Jedes Element aus RI1+ ist 
vom Typ a2 auf &. 
(ii) Ist [.z, Z(Qa)] = 1, so gibt es eine Unteygyuppe L son En mit / L i > 2”-‘, 
so daJ3 jedes Element aus L+ vom Typ a2 auf & ist. 
Beweis. Sei zunachst [a, Z(Qa)] # 1. Setze W = C&,,)(Z). Dann ist 
WQ n Z(QJ = & . S ei nun b EZ(QJ - W mit [b, Co(a)] _C W. Sei weiter 
c E Co(a) mit ca = a und [b, c] EZ(Q,J n Q. Dann ist [b, z] := 1. Das ist ein 
Widerspruch. Da [W, Co(a)] in Z(Qcl) n Q enthalten ist, folgt, daB 
CcadW’> b)l(Q n Z(QaN 1 e ementar abelsch ist. Also ist j l+‘/(Q n Z(Q&)l > 
2(0-l, da w(Co(a)) = zu - 1 ist. Insbesondere ist der erste Teil von (i) bewiesen. 
Sei nun [Z(QJ, a] = 1. S e ze t nun W = C,(x). Es ist W/(Q n Qtr) E e,, . 
Da z $ Qn ist, ist W # Q)a . Nun folgt wie oben / W/(Q n Q,)l 3 2l”-l. Wir 
zeigen nun, da8 W eine elementar abelsche Untergruppe M enthalt, so daR 
M n Q = 1 und 1 M / 3 22ap2 ist. Setze R =-= Coo(W). Dann ist R n W = 
Z(W). Es wird R von Co(a) normalisiert. Weiter ist C,(z) = R n W. Sei 
zunachst R $ W. Dann folgt wie oben, dal3 (R n W)/(Q n R n W) mindestens 
die Ordnung 2w-1 hat. Da R n W abelsch ist, hat lln,(R n W)/(Q n R n W) 
mindestens die Ordnung 2~-~. Sei nun R C W. Dann ist R = Z(W). Somit 
enthalt R eine elementar abelsche Untergruppe N von der Ordnung j Z(Qa)\ 2’“-l. 
Da l(a,Z(Q) n Qa)l < 2 j Z(QJl ist, folgt mit (2.3), da8 R eine elementar 
abelsche Untergruppe M von der Ordnung 21n-2 enthalt, die Q n Qn nicht 
anschneidet, 
‘Zum Beweis des Lemmas geniigt es nun zu zeigen, daR jede Involution 
t E Co&a) - Q vom Typ a2 auf & ist. Sei t eine solche Involution. Dann ist 
P, Co@)1 CQ n Qa . Also ist l[t, Q]/ < 4. Sei [[t, Q]l = 2. Dann Iiefert 
[2, (3.6)], daS [t, $1 anisotrop ist. Sei I/ das voile Urbild von [t, Q]. Dann gibt 
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es ein b E V mit t N tb und b2 = z. Also ist t N tz in Co(u). Insbesondere 
ist x E Qu . Das ist ein Widerspruch. Also ist [t, Q] total isotrop von der 
Ordnung 4. Nach [2] ist dann t vom Typ a2 . 
(2.5) LEMMA. Die Voraussetzungen seien wie in (2.4). Ist w = 2, so ist 
i? z Z3 2 2, . Ist w == 3, so ist [x, Z(QJ] # 1. 
Beweis. Sei w = 2. 1st Q vom (-) Typ, so enthalt Cc(a)/Qa eine Quater- 
nionengruppe von der Ordnung acht. Es ist aber O-(4,2) z Z; . Das ist ein 
Widerspruch. Also ist & vom (+) Typ. Dann enthalt Cc(a)/Qa eine Dieder- 
gruppe von der Ordnung acht. Da O,(s) = 1 und 0+(4,2) s Z; 2 2, ist, 
folgt nun die Behauptung. 
Sei nun w = 3 und [q Z(QJ] = 1. Es ist j C,(Z(Q))I durch zwei teilbar. 
Weiter enthalt R eine Untergruppe R, die zu Qs * D, oder D, * D, isomorph 
ist je nachdem, ob $ vom (-) Typ oder (+) Typ ist. Sei M ein minimaler 
Normalteiler von R. Hat M die Ordnung 5 oder 7, so ist 1 C,(M)/ 3 8. Das 
widerspricht aber der Struktur von 0*(6, 2). Sei nun M eine 3-Gruppe. 1st 
( M 1 = 3, so ist / C,(M)1 > 16. Das widerspricht der Struktur von 0*(6, 2). 
1st / M / = 9, so ist 1 CR(M)/ > 4. Das widerspricht der Struktur von 0*(6, 2). 
1st 1 M / = 27, so ist wieder / C,(M)/ # 1. Das widerspricht der Struktur 
von O-(6, 2). 1st 1 M j = 81. So ist H im Normalisator einer Sylow 3-Unter- 
gruppe von O-(6,2) enthalten. Dieser enthalt aber keine zu Qs * D, isomorphe 
Untergruppe. Somit haben wir gezeigt, da8 F*(a) einfach ist. Also ist F*(n) < 
C,(Z(Q)). Sei N das volle Urbild von F*(H). Nach (2.2) gibt es in Z(Q) - (x) 
eine Involution t mit t N z in G. Dann ist N < C,(t). Weiter ist O&N’) < 
O,(C,(t)). Aber (x) = O,(N’)‘. D as ist ein Widerspruch, da (t) = 0,(&(t))’ 
ist. Dieser Widerspruch liefert w 3 4. 
(2.6) LEMMA. Die Voraussetzungen seien wie in (2.4). Weiter sei w > 3. 
Setze Y = { 01 E E,#, 01 vom Typ a2 auf &} und 8 = FB. Ist X = (b), so ist 
d eine X-Konjugiertenklasse. 
Beweis. Sei 9 = (2 E H j x vom Typ a2 auf Q>. Nach [2, (3.7)] ist L% eine 
Menge von 3 oder (3,4}+-Transpositionen von (9). Da O,(R) = 1 ist, liefert 
[24, (4.1.5), (4.1.6)], daR 9 = uI=, gi ist, wobei die gi Konjugiertenklassen 
von 3 oder {3,4}+-Transpositionen von (gi) sind und [(gi), (B$] = 1 fur 
i # j ist. Da d von H normalisiert wird, ist d = ui=, gti , s < Y. Wir miissen 
s = 1 zeigen. 
Sei 0.B.d.A. (Y E 7 n Bi # 1. Setze Xi = (si) und X2 = (8 - gr>. 
Dann ist [X1 , Xa] = 1. Also operiert X2 auf [c1, Q]. Sei K, der Kern der 
Darstellung von X2 auf [CL, Q]. D ann ist X,/K2 zu einer Untergruppe von L’a 
isomorph. Sei ,8 E Y n K2 . Sei weiter p E K, mit o(p) ungerade und ps = p-l. 
Da [K, , L?] = 1 ist, operiert K, auf Cz). Sei Q1 = [p, CST;;)]. Da [01, Cz)] = 
(a”) ist, folgt [p, QJ = 1. Dann ist aber Q1 = 1. Also ist [p, Q] = 1. Das 
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ist ein Widerspruch. Nach [lo, (3.8.2)] ist dann /I E O,(K,). Insbesondere 
ist O,(X) # 1. Das liefert den Widerspruch O,(B) # 1. Also ist F n Ka = @. 
Sei nun /I E F n X, . Dann operiert X, auf [/3,8]. Sei Kr der Kern der 
Darstellung von X, auf [‘3, &I. Dann ist [Kr , ci] = 1. Wie oben folgt nun 
(Y. 4 Kl. Somit haben wir, dal3 X/(Kl x K,) zu YYs x ,JYa isomorph ist. 
Insbesondere enthalt F keine Teilmenge F1 = {oI,~$ I}. Das widerspricht 
aber (2.5) und (2.4). Somit haben wir 9 C X, gezeigt. 
Nach (2.4) existiert eine Untergruppe L von L, von der Ordnung 2’0-~ oder 
210-l, so daR L# C F ist. W ei t er ist L im 2-Normalteiler des Stabilisators eines 
isotropen Punktes in 0*(2w, 2) enthalten. Die Struktur von 0*(2w, 2) liefert 
nun K2 5 2s . Also ist X2 5 L’s x & . Insbesondere enthalt X2 keine Unter- 
gruppe V von der Ordnung vier, die nur aus Involutionen vom Typ a2 auf & 
besteht. Sei nun h E fl mit Fh n X2 # 1. Dann folgt Fh C X2 . Dann erhalten 
wir aber mit (2.4) und (2.Q daB Xa eine Untergruppe von der Ordnung vier 
enthalt, die nur aus Involutionen vom Typ a2 auf & besteht. Das ist ein 
Widerspruch. Somit ist X = X, gezeigt. 
(2.7) LEMMA. Die Voraussetzungen und Bezeichnungen seien wie in (2.6). 
Ist R ein auj&barer Normalteiler von X, so ist R < Z(X). 
Beweis. Sei 0.B.d.A. R eine p-Gruppe. Sei weiter 01 E 5. Dann ist 01 eine 
3 oder {3,4}+-Transposition. 1st insbesondele p > 3, so ist [R, a] = 1. Da 
X = (CL”) nach (2.6) ist, folgt [X, R] = 1. Also ist R < Z(X). Sei nun p = 3. 
Sei C die kritische Untergruppe von R. Nach (2.4) und (2.5) gibt es eine 
Untergruppe L von z, von der Ordnung vier, so da8 alle Involutionen aus L 
in T liegen. Wghle 01 EL. Sei [a,Z(C)] # 1. Dann ist i[a,Z(C)]1 = 3. Wahle 
/3 E L# mit /3 # 01. Dann ist I[/$ CL&)(~)]1 = 3. Das liefert aber I[@, Z(C)]\ = 9. 
Da 01 N p N ~$3 ist das ein Widerspruch. Also ist [CL, Z(C)] = 1. Insbesondere 
ist Z(C) <Z(X). Seien cr , c2 E C -Z(C) mit cl* = c;l, c2a = c;’ und c2 # 
(cl ,Z(C)). Es ist O(Q) = o(c2) = 3. Weiter ist 1 & : C,(c,)l = 1 & : C&c2)j = 
16. Weiter ist I[&, cr] n [&, c2]j > 4. Also ist / g : C&(c, , c,))l < 64 und 
I@, <,cl , c2>ll d 64. Sei <c r , c2) elementar abelsch von der Ordnung 9. Dann 
ist [Q, 4 = t8, c21 ein orthogonaler Raum der Dimension vier. Dann ist 
aber c1 nicht vom Typ a2 auf [&, cr]. Das ist ein Widerspruch. Also ist (cr , ca) 
nicht-abelsch von der Ordnung 27. Sei c ein Element von der Ordnung drei 
in Z((c, , c2)). Dann ist I@, c]l < 64. Da c EZ(X) und [01, &] n [/I, &] = (ii), 
folgt d ~Cd(c). Insbesondere ist [ol, &, c] = 1. Nach [lo, (5.3.4)] ist dann 
Cc, [&, cl]] = [c, [&, c2]] = 1. Insbesondere ist [c, [&, (cl , c2)]] = 1. Das 
liefert nun [c, &] = 1. Das ist ein Widerspruch. Somit haben wir I [01, C/Z(C)] j < 
3 gezeigt. Nun folgt wie oben [01, C/Z(C)] = 1. Dann ist aber [C, a] = 1. Da 
X = (ax), folgt nun C <Z(X). Mit [lo, (5.3.11)] erhalten wir dann R < Z(X). 
(2.8) LEMMA. Die Voraussetzungen und Bezeichnungen seien wie in (2.6). 
Dunn ist X/Z(X) einfuch. 
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Beweis. Es ist d eine Klasse von 3 oder {3,4}+-Transpositionen. Nach 
(2.4) und (2.5) gibt es 01, j3 E 6, so daf3 $ E 8 ist. Also ist X’ = X. Mit [6] 
bzw. [23] folgt nun die Behauptung. 
(2.9) LEMMA. Die Bezeichnungen und Voraussetxungen seien wie in (2.6). 
Ist p E C,(X) von ungerader Ordnung, so ist o(p) < 3. Weiter ist p e= 1, falls 
[x, Z(QJ] # 1 ist. 1st o(p) = 3, so ist [p, &] = 4 und d E C&p). 
Beweis. Nach (2.4) enthalt L,, eine Untergruppe L von der Ordnung 2+l 
oder 2m--2, so dal3 alle Involutionen aus L in T liegen. Da [p, X] = 1 ist, folgt 
[p, L] = 1. Nach (2.5) ist 1 L I > 4. Sind (Y, /I E L#, so ist [a, Q] n [/3, &] = 
(ii). Also ist [a, p] = 1. Insbesondere ist dann [p, [Q, a]] = I fur alle 01 EL. 
1st 1 L j = 21L-1, so liefert die Struktur von 0*(2zu, 2), da0 p = 1 ist. Sei nun 
) L 1 = 2”d2. Dann ist 1 $ : ([(y., Q] 1 01 E L)j < 4. Also ist o(p) < 3. Weiter 
ist J[p, Q]I = 4. 
(2.10) LEMMA. Die Vooraussetxungen und Bezeichnungen seien zuie in (2.6). 
Dunn ist C&Z(Q)) zu einer Untergruppe von zS isomorph. 
Beweis . Sei C&Z(Q)) nicht a&&bar. Nach (2.9) ist dann X < C,(Z(Q)). 
Sei s E xc n Z(Q) - (z}. Sei Y d as volle Urbild von X in H. Dann ist Y -5 C,(s). 
Also ist O,(Y’) < O,(CG(s)). Aber (xi = O,(Y’)’ < 0,(&(s)) = (s). Das 
ist ein Widerspruch. Also ist zG n Z(Q) = {a}. Das widerspricht aber (2.2). 
Somit ist C,(Z(Q)) au OS fl” b ar. Dann ist C,(Z(Q)) < C&X). Mit (2.9) folgt 
nun die Behauptung. 
(2.11) SATZ. Sei w(Q) = w > 3. Ist zG n Q $Z(Q), so gibt es ein a E Q - 
Z(Q)rnitam~undz~Q,. 
Beweis. Sei fur alle a E zG n Q ~ Z(Q) stets z 6 Qa . Sei weiter a E zc n 
Q - Z(Q). Sei zunachst [a, Z(QJ] 17 1. Nach (2.10) ist dannCc,ca,(Z(Qa))/Qa z 
L’a . Sei b E Co(u) mit b2 = a. Dann operiert bQa auf Cc,(a,(Z(Qa))/Q)a . Also 
ist zQa EZ(C~,~~,(Z(QJ)/Q~) = 1. Das liefert den Widerspruch z E Q)a . 
Somit haben wir [z, Z(Qa)] f 1. Nach (2.4) ist dann ( ii, ( 2 2”-i. Da 
&?, zu einer Untergruppe des 2-Normalteilers des Stabilisators eines isotropen 
Punktes in 0*(2w, 2) isomorph ist, folgt mit (2.5), dal3 / w, I =T 2”:+i ist. Sei 
nun W = &(o,)(x). Dann ist I W / =z i(a, Q n Z(Qlf)>l 2+l. Sei s EZ(Q,) - W 
mit [s, Co(a)] ,< W. 1st b E Co(a) mit b2 = a, so folgt [s, b] # Q n Z(QJ. 
Also ist [s, Z(Q)] C Q n Qa . Insbesondere ist s E N,((a, Z(Q))). Dann ist sogar 
s E No(Cc((u, Z(Q))). Nach (2.9) und (2.10) ist C,((a, Z(Q)}) = Co(a). Also 
ist s E H. Das ist ein Widerspruch. Damit ist der Satz bewiesen. 
Van nun ab wollen wir mit a stets eine Involution aus zc n Q -Z(Q) 
bezeichnen, fur die z E Qn gilt. Weiter gelte stets die folgende Hypothese. 
(2.12) Hypothese. Es gibt keinc Hyperebene R von Z(Q) mit 
‘WWWdRN +Z ~WWWVGW). 
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(2.13) LEMMA. Es ist x $Z(Qn). 
Beweis. Sei z EZ(QJ. Da Qa C H und a $Z(Q) ist, folgt Z(Q) n Qa < 
Z(QJ. Sei e EZ(Q) - Qa . Dann ist [e, Qa] < Z(Q) n Qa < Z(QJ. Das ist ein 
Widerspruch. Somit ist Z(Q) ,< Qn . D ann ist aber Z(Q) = Z(Qn). Das liefert 
den Widerspruch a $Z(QJ. 
(2.14) LEMMA. Es ist Z(QJ < Q. 
Beweis. Sei Z(Qa) < Q. Nach (2.13) ist z $Z(QJ. Also ist Z(Qa) < 
(a, Z(Q)>. Setze R = Z(Q) nZ(QJ. Dann ist 1 Z(Q) : R 1 = 2. W7eiter ist 
Q a < G(R). Da Qa < H, fob GW/O(G(RN Q HOGWYWdW 
Das widerspricht aber (2.12). 
(2.15) LEMMA. Sei Y E BO#. Dunn ist r vom Typ a2 auf Q, 
Beweis. Sei s ein Urbild von Y mit s EZ(Q,) - Q. Dann ist [s, Co(a)] < 
Q n Z(Qa). Da z #Z(QJ ist, folgt Q n Z(Qa) ,< (a, Z(Q)). Also ist [s, Cz)] < 
(a). Insbesondere ist /[s, &] j < 4. Sei t E C,(a) mit t - st in Q. 1st t2 = .z, 
so ist s - zzs unter Co(a). Das liefert z EZ(Q,). Dies widerspricht (2.13). 
Also ist [s, Q] total isotrop. Nach [2] ist dann s und damit such r vom Typ a2 
auf Q. 
(2.16) LEMMA. Es ist Cd4 = Z(QKQ n Qd& , 81. 
Beweis. Sei S E 9@,(CH(a)). D ann gibt es ein e E NH(S) mit ae = az 
und ze = z. Weiter gibt es ein f~ C,(a) mit [S, f] < S und zf = az. Also 
ist (e,f) < N,JS). Es operiert (e,f> auf (a, z). Somit ist (e, f )S/S s Z3 . 
Sei L das volle Urbild von E, in H und L, = C,((a, 2)). Dann operiert (e,f) 
auf L, . Sei nun g E (e, f >S n Qaz mit a” = z. Dann normalisiert g die Gruppe 
Q n Qa n L, . Da [L, , Co(a)] < Q n Q<, , ist L&Q n Qa) ein direktes Produkt 
von &(a)/(Q n Qn) mit Co,(x)/(Q n Q,J. Diese beiden Gruppen werden 
von g vertauscht. Es ist [L, , g] < Qaz . Da a - az in Q, folgt Q n Qa = 
Q n Qnz . Also ist (Q n Qaz>W1 ,gl) G QaZ n~5 . Da I(Q n QazK , gll = 
) Q, nL, 1 ist, folgt Coo,(z) = (Q n Qaz)[L1 , g]. Da g E Qaz , erhalten wir 
CoaJz) = (Q n Qaz)[L1 , Qaz] Z(QJ. Wahle nun u E (e,f) mit (as)” = z, 
z” = a und au = ax. Dann folgt C,(a) = (COa,(~))u = (Q n Qaz>“([L1 , QJ>‘” 
Z(QJ‘ = (Qn n Q)[L, , Q]Z(Q). Da L,Q/Q = L, ist, haben wir die Behaup- 
tung. 
(2.17) LEMMA. Sei Y < f?, 02(Y) = Y, O,(Y) = 1. Es sei [Y, R,] = 1, 
[Y, [a, , NJ = 1 und a” # [Y, N]. 1st E, < N,(Y), so ist Ra = 1 oder Y = I_ 
Beweis. Sei i& # 1. Es ist (z E [R, , Q] nach (2.15). Also ist a” E C&Y). 
Insbesondere ist [Y, 81 < CT). Da [E, , CG)] < Q%a ist, ist 
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[&, , [Y, $11 < Q%a . 1st d E QTa mit 6 # d, so gibt es ein 1 EL, mit 
[&, I] = a”. Also ist [La , [Y, Q]] = 1, da d $ [Y, Q]. Somit ist i;, in 0,&Y) 
enthalten. Da O,(Y) = 1 ist, gilt [L, , Y] = 1. Insbesondere operiert Y auf 
[E, , Q]. Nach (2.16) ist Cz) = (QzJ[L, , $1. Nach dem 3-Unter- 
gruppenlemma ist [&,E, , Y] = 1. Sei b” E Cz) - [La , Q]. Dann ‘gibt es 
eine Hyperebene L von La, so daB CG(L)[Ea, 81 = [La, &](6”) ist. Also 
ist [Y, Cz)] = 1. Insbesondere ist dann [Q, Y] = 1. Das liefert Y = 1. 
(2.18) LEMMA. Sei 1 f7, / = 2’ und 1 $/(QyQa)i = 2”. Dunn ist j E, j = 
2’fs-l 2 2T+W-1 mit w = w(Q). Insbesondere ist m,(g) > r + w - 1. 
Beweis. Es ist z E Qa . Aber z $Z(QJ nach (2.13). Also ist 1 Q2a : Qa n H j = 2. 
Es ist I e, I = I(Qa n WQ n QJI = I Z(Qa>/(Z(Qa) n Q)l I(Qa n fW(Qa)l/ 
KQ n QaYMQa> n Q)l = I 8, I I @6%#- Da x MQJ ist, ist Q n Qa 
abelsch. Also ist 25 3 2”. 
(2.19) LEMMA. Sei X < R, X einfach. Weiter sei C,(X) xu einer Unter- 
gruppe von JY3 isomorph. Ist C,(X) n ii, = 1 und [X, Z(Q)] # 1, so ist 
kO,(~,)~ Ll = 1. 
Beweis. Setze W = Cz&R,). Dann ist W < Co(Z(Q,J). 1st W < Qa , 
so ist W <Z(Q) n Qa < (z, Z(Q&). Also ist [Ia , W] = 1. Sei nun [W,LJ # 1. -- 
Dann ist C,(Z(Q)) 4 Q. Al so ist C,(Z(Q)) = C&X) g Es, da [X, Z(Q)] # 1 
ist. Es ist WQa/Qa < Cc,&Z(Qa))/Qa . Sei nun g E G mit ug = z und zg = a. 
Nach (2.11) gibt es ein solches Element. Dann ist (Z(Q)QJQ$ = f7, . Da 
W < Z(Q), folgt nun a, n C,(X) # 1. Das ist ein Widerspruch. 
(2.20) LEMMA. Ist w = w(Q) = 2, so ist JY3 x Z; 5 i7 5 Z; { 2, . 
Beweis. Nach (2.5) kijnnen wir annehmen, dal3 es ein a E zG n Q - Z(Q) 
mit x E Qa gibt. Nach (2.14) ist I R, [ > 2. Sei zunachst & vom (-) Typ. 
Da Q n Qa elementar abelsch ist, ist dann I &/(Q%JI = 8. Mit (2.19) 
folgt nun m,(H) > 3. Das widerspricht der Struktur von O-(4, 2). Also ist Q 
vom (+) Typ. Nach (2.19) enthalt f7 eine Vierergruppe. Weiter ist O,(H) = 1. 
Da H zu einer Untergruppe von 0+(4,2) z zs { 2, isomorph ist, folgt, dal3 
R eine zu & x L’s isomorphe Untergruppe enthalt. 
(2.21) LEMMA [25, (3.14)]. Sei t eine Involution, die auf einer p-Gruppe P 
operiert; p ungerade. Es sei / C,(t)1 < p. Ist U < P, die volt t invert& wird, 
so sei j U I < p. Dann ist P elementar abelsch von der Ordnung p oder pz oder P 
ist extraspeziell von der Ordnung p3 und vom Exponenten p. 
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3. DIE STRUKTUR VON f7 
Die Bezeichnungen seien in diesem Abschnitt wie in Abschnitt 2. Weiter 
gelte Hypothese (2.12). Es sei a eine Involution aus Q -Z(Q) mit a w z 
und ZEQ,. SchlieRlich sei w = w(Q) > 3. Bezeichne mit F die Menge 
der 01 EE,#, die vom Typ a2 auf & sind. Nach (2.14) und (2.15) ist 7 nicht 
leer. Setze weiter d = Fg und X = (a). 
(3.1) LEMMA. & ist eine X-Konjugiertenklasse von 3 oder {3,4}+-Trans- 
positionen. 
Beweis. Sei 9 = {x E f7 1 x vom Typ a2 auf g}. Nach [2, (3.7)] ist 9 eine 
Menge von 3 oder {3,4}+-Transpositionen von (9>. Da O,(W) = 1 ist, liefert 
[24, (4.1.5), (4.1.6)], da0 9 = UL, 9i ist, wobei die gI Konjugiertenklassen 
von 3 oder (3,4)+-Transpositionen von (gi) sind. Weiter ist [(gi), (gj}] = 1, 
fiir i # j. Da I von H normalisiert wird ist d = u:=l .9’i , s < Y. Wir m&en 
somit s = 1 zeigen. Sei 0.B.d.A. 01 E T n g1 . Setze X1 = (9$) und X, = 
(8 - L$). Dann ist [X, , X,] = 1. Wegen [M, E,] = 1, gilt z, < N,(X,). 
Weiter operiert E,X, auf [01, Q]. Sei K, der Kern der Darstellung von X, 
auf [a, &I. Dann ist z, < N&K,). Weiter ist X,/K, zu einer Untergruppe 
von Zx isomorph. 
Sei nun /3 E i?, mit [/?, K,] f 1. Da O,(X) = 1 = O,(K,) ist, gibt es dann 
ein p E K, von ungerader Ordnung mit p0 = p-l. Da [cl, p] = 1 und [Q, p] < 
Co(u) ist, folgt [$, ,B, p] = 1. Das ist ein Widerspruch. Also ist [R, , K,] = 1. 
Sei nun w E X, mit w” = w-l und o(w) = 3. Setze Q1 = [g, w]. Dann 
operiert K, auf Qr . Da [ar, 81 < Q1 folgt [02(K,), $J1] = 1. Somit ist 
2 t+ to, 02(&)l. 
Sei /3 E R,# dann ist I&I, Q]\ = 4 nach (2.15). Weiter ist (z E [fi, Q]. Da 
a” E C&K,), folgt [/3, g, K,] = 1. Also ist [R, , &, K,] = 1. Nach (2.14) ist 
ir, # 1. Nun folgt mit (2.17) K, = 1. 
Somit ist s = 1 oder X, E Z; . Sei X, s &. Dann gibt es ein h E fT mit 
Fh n X, # @. Mit dem gleichen Argument wie oben folgt nun X, z ,Zs. 
Also ist X’ E & x Z; . Setze Ye = 0(X,) und &, = C&Y,), &I = [&, YJ. 
Es ist s, ein 4-dim. orthogonaler Raum von (+) Typ. Weiter ist a” E f& . 
Seien Q0 und Q1 die vollen Urbilder in Q von Q, und &I . Dann gilt [Q,, , Q1] = 
1. Also ist Q,, < Co(a). Wegen L, < NE(Y,), folgt E, < NH(Q,,). Da r? $ &, , 
folgt Q%G n &, = 1. Also ist [&, , E,] = 1. Somit ist ta eine Auto- 
morphismengruppe von f+& . 
jr;,/ 32”. 
Insbesondere ist 1 E, I < 4. Nach (2.18) ist 
Das liefert nun w(Q) < 2. Das ist ein Widerspruch zu der 
Voraussetzung dieses Abschnittes. Somit ist s = 1 gezeigt. 
(3.2) LEMMA. 1st p ungerade, so ist O,(X) 6 Z(X). Weiter ist 1 Z(X)] = 1 
oder 3. 
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Beweis. Sei R = O,(X) mit p > 3. Sei weiter 01 E T. Dann ist [R, a] =-: I. 
Da X = (o?‘) ist, folgt R <Z(X). Da &, < Np(X), ist E, < N,(R). Weiter 
ist [R, , R] = 1. Da p > 3 ist, folgt [R, [R, , Q]] = I. Weiter ist 5 # [R’, &I. 
Mit (2.17) erhalten wir nun R = I. Somit ist p = 3 und Z(X) eine 3-Gruppe. 
Setze nun wieder R -= O,(X) und R, =- C,(a). Dann normalisiert R, die 
Gruppe [01, Q]. Setze R2 =m CR1([~, Q]). Wegen [(?, R,] = I, folgt [Q, R,] < 
Cx). Das liefert [R, , R,] ~~ I. D ann ist [R, , [R, , Q]] --~ 1. VVeiter ist 
d $ [R, , Q]. Da [a,&,] := 1 ist, ist L, < N17(R2). Mit (2.17) folgt nun R, -= 1. 
Also ist 1 R, 1 < 3. 1st P eine von a invertierte Untergruppe von R, so folgt 
j P 1 < 3. Mit (2.21) erhalten wir nun, da8 R elementar abelsch von der Ordnung 
3 oder 32 oder extraspeziell von der Ordnung 33 und vom Exponenten 3 ist. 
Sei zunachst 1 R / == 9. Dann setze A y= C,(R), P = [R, a] und Q0 = 
[P, Q]. SchlieRlich sei Q0 das volle Urbild von Q, in Q. Es ist [a, &] < &, . 
Wegen X = (a”> ist [A, &] < Q, . Da &, ein orthogonaler Raum der 
Dimension vier ist, folgt A < O,+(2) s ,T3 \ 2, . Wegen R =: O,(X) folgt 
nun A = R. Also ist X/R s G&(3). Dann folgt sogar X/R ,< JY3 . Das liefert 
X = R(a). Dann ist aber R, 41 (n?‘) == X. Das ist ein Widerspruch. 
Sei nun ; R / = 3. 1st [OI, R] == 1, so sind wir fertig. Also kiinnen wir 
R = [a, R] annehmen. Setze Q, = [R, Q] und &r == C,-(R). Da [p, Q] < 
[R, Q] fur alle /3 E d gilt, operiert X auf &s und zentralisiert Q1 . Das liefert 
X E Z; . Da rZ $ &r ist, folgt [&, , Q,] == 1. Also ist i;, eine Automorphismen- 
gruppe von Q,, Das liefert I&, / < 4. Nach (2.18) ist dann w =m~ w(Q) < 2. 
Das ist ein Widerspruch. 
Sei nun R extraspeziell von der Ordnung 27. Setze 2 = Z(R). Sei [Z, a] 7~ Z. 
Setze wieder Q, = [Z, &] und &r = C&Z). Dann ist [Q, , C,(Z)] < Q,, . 
Also ist R ( O,*(2). Das ist ein Widerspruch. Also ist Z = CR(a). Weiter 
ist I &, : C,-a(R)j < 4. Also gibt es eine Untergruppe P von R von der Ordnung 
3, die von L, normalisiert wird und von 01 invertiert wird. Setze Q0 = [P, &] 
und Q1 = C,(P). Dann ist d $8,. Also ist [Lo , &,I = 1. Das liefert 
wieder 1 L, 1 < 4. Mit (2.18) erhalten wir dann den Widerspruch w = 
w(Q) < 2. 
(3.3) LEMMA. ES ist / F*(C&X))i = I oder 3. 
Beweis. Wie in (3.2) folgt / F(C&X))j = 1 oder 3. Sei W = E(C&(X)). 
Dann ist [R, , W] = 1, da R, < X nach (2.15). Da W nicht auf&bar ist, 
folgt [LIT, [R, , Q]] = 1. Sei p E X mit o(p) = 3 und p” = p-l. Dann ist 
Q0 = [Q, p] ein orthogonaler Raum der Dimension vier. Also ist [W, &J = 1. 
Somit ist [Q, W] < Q1 = C&p). Al so ist a” 6 [W, Q]. Da E, ,( Nfl( W), folgt 
mit (2.17) W = 1. Somit haben wir F*(Cn(X)) = F(C&X)). 
(3.4) LEMMA. Gibt es 01, j3 E .F mit a,6 E F, so ist -Y = x’. 
CHARAKTERISTIK 2-TYP 123 
Beweis. 1st 01 E X’, so sind wir fertig. Sei a $ X’. Da X = (a*) ist, folgt 
/ X/X’ 1 = 2. Dann ist aber p oder @ in X’. Nach (3.1) ist X = (/Ix) = 
<(c$)~). Also ist X = x’. 
(3.5) LEMMA. Ist d eine Klasse van 3-Transpositionen, so gibt es k&z Paar 
ff,/3E.F mit @ET-. 
Beweis. Seien 01, p, a/3 E F. Nach [6], (3.2) und (3.4) ist dann X/Z(X) E 
S’,,,(2), PSU,(2), M(22), M(23) oder O***(m, 3). Da $I E F, folgt X/Z(X) E 
M(22), M(23) oder PSU,(2) mit m > 4. Setze Y = C$(ol). Dann ist [a, &, 
02*“(Y)] : 1. Weiter ist p # O,(Y). Insbesondere gibt es ein p E 02s3( Y) mit 
o(p) = 3 und pfl = p-l. Da [p, (r] = 1 ist, ist das nicht miiglich. 
(3.6) LEMMA. Sei d eine Klasse von 3-Transpositionen und 01 E Jo. Dann 
ist 0”(x’)(cx)/z(x) 2% SP,&), PSU&), o*p% 2), o***;(w 3)) &n , M(22), 
M(23) oder M(24) isomorph. 
Beweis. Sei 01 E x’. Dann ist nach [6] und (3.2) X/Z(X) zu Sp,,,(2), PSU,(2), 
M(22), M(23) oder O*s*(m, 3) isomorph. Sei nun (II $ X’. Dann ist X’ n F = CD. 
Es ist / X/X’ : = 2, da X = (CL”) ist. Sei X” # X’. Dann operiert a auf 
X/X”. Also ist xl/X” eine 3-Gruppe. Setze W = 03(X’)(~). Dann ist W” = 
w’. Also ist nach [6] W/Z(W) zu &,, , 0*(2m, 2), O*,+(m, 3) oder M(24) 
isomorph. 
(3.7) LEMMA. Folgt fiir 01, /I E Y stets CL/~ $ MY, so ist j C&&J < 8. 1st r” 
ein singultirer Vektor in Cg(&J, so ist ? = 6. 
Beweis. Sei r” E C(j(L,), F # d und r” singular. Sei r1 ein Urbild von r” in Q. 
Nach (2.16) ist r1 ~&(a). Also ist [Qa n H, rJ < Qn “Z(Q). Da a $Z(Q) 
ist, ist Qn n Z(Q) < (a, Z(Qa)). Nach (2.11) ist z E Q!a , Also ist 
Ikl y C~J4/Z(Qa)11 G 2. S omit ist / [rl , Qa/Z(QO)]j < 4. Sei nun b E Qn mit 
y1 N r,b unter Qa . Weiter sei b2 = a. Da i singular ist, folgt (~i)~ = 1. Ins- 
besondere ist r1 N r,a in Cos(z). Das widerspricht aber r” EC&E=). Somit 
ist [rl , QJZ(QJ] total isotrop. Nach [2] ist dann rl vom Typ a, auf QJZ(QJ. 
Insbesondere gibt es in E, - R, ein Element fi mit /3 vom Typ a2 auf &. Nach 
(2.14) gibt es ein CL E &, . Dann sind aber 01, p und @ vom Typ a2 auf &. Das 
ist ein Widerspruch. Somit ist d der einzige singulare Vektor in C,(e,,). Das 
liefert / Co(&)1 < 8. 
4. DIE STRUKTUR VON H 
Die Voraussetzungen und Bezeichnungen seien wie in Abschnitt 3. 
(4.1) LEMMA. Sei d eine Klasse von 3-Transpositionen und X/Z(X) g &,, . 
Dann ist m < 6. 
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Beweis. Sei m > 6. Sei X, das volle Urbild von X in H und Yi das volle 
Urbild von X’ in H. Sei zunachst Yi in C,(Z(Q)) enthalten. Setze V = C,(a), 
(Y E F. Dann enthilt I/’ einen zu A,-, isomorphen Normalteiler R. Da m - 2 > 
5 ist, ist R einfach. Also ist d E Cd;(R). Da R trivial auf Z(Q) operiert, folgt nun, 
dal3 C,(a) eine zu A,-, isomorphe Gruppe involviert. Also ist R in NR(En) 
enthalten. Dann ist 1 z, : Cta(R)i < 2. Also ist 1 L, n X 1 < 2. Das liefert 
1 e, 1 < 4. Nach (2.18) erhalten wir dann den Widerspruch w = w(Q) < 2. 
Sei nun Yr 4 C&Z(Q)). Nach (3.5) und (2.15) ist dann / 2, 1 == 2. Also 
ist 1 Z(Q) : (z, Z(Q) n Z(Qa))i = 2 nach (2.19). Somit bewirkt 01 eine Trans- 
vektion auf Z(Q). Da [La , Z(Q) n Z(QJ] = 1 ist, operiert ein Y EE, entweder 
trivial oder als Transvektion auf Z(Q). Die Elemente aus E, n X operieren 
als Transvektionen auf Z(Q). Mit [14] erhalten wir dann I E, n X 1 =: 2. Also 
ist 1 z, / < 4. Das liefert mit (2.18) den Widerspruch w = w(Q) < 2. 
(4.2) LEMMA. Ist & eine Klasse von 3-Transpositionen, so ist X nicht .zu & 
isomorph. 
Beweis. Nach (3.3) ist R zu einer Untergruppe von L’a x Z; isomorph. 
Nach (2.18) ist dann w = w(Q) < 3. Also ist R= L’s x L’a und w(Q) = 3. 
Sei p E C,(X) mit o(p) = 3. Da i7 eine Untergruppe von 0+(6, 2) E ,& ist, 
erhalten wir i[p, &]I = 4. Nach (2.18) gibt es ein i EE,# n C,(X). Dann ist 
i E Nc,(,,((p)). Da ein Element von der Ordnung ftinf aus X fixpunktfrei 
auf C&J)# operiert, folgt [i, C&p)] = 1. Also ist ci’ E [p, Q]. Sei CL E F. Dann 
ist [iy., p] = 1. Da d $ C,(p) ist, folgt [CL, C&J)] = 1, Das liefert aber I [CL, Q] 1 < 2. 
Das widerspricht der Tatsache, da8 01 vom Typ as auf & ist. 
(4.3) LEMMA. Ist 8 eine Klasse van 3-Transpositionen, so ist Oa(X’)(x)/Z(X) 
nicht zu M(22), M(23), M(24) oder O***(m, 3), m 3 6, isomorph. 
Beweis. Setze W = 03(X’)((r). Nach (3.5) ist j R, I = 2. 1st (y. E f7,,#, 
so ist lZ(Q) : Cz(o)(a)/ < 2. Nach [14] zentralisiert dann w’ die Gruppe 
Z(Q). Sei Y = C,(cy). Dann ist Ycm) in C,(a) enthalten. Insbesondere wird 
15, n w’ von Y[z) normalisiert. Mit (2.18) erhalten wir dann w = w(Q) < 4. 
Da W eine Untergruppe von 0*(2w, 2) sein mu@ erhalten wir nun einen 
Widerspruch zur Ordnung von W. 
(4.4) LEMMA. Sei d eine Klasse von 3-Transpositionen. Ist X/Z(X) s 
PSU(m, 2), so ist m = 4. 
Beweis. Sei m > 4. Nach (3.5) ist / R, / = 2. Mit [14] folgt dann, da8 -- 
[X,Z(Q)] = 1 ist. Somit ist C&(a) in C,(u) enthalten. Da C*(a) irreduzibel 
auf Oz(Cx(ar))/(cr> operiert, folgt 1 J?;, n X ( = 2. Das liefert j e, \ < 4. Mit 
(2.18) erhalten wir dann den Widerspruch w = w(Q) < 2. 
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(4.5) LEMMA. Ist d eine Klusse zIon 3-Transpositionen, so ist 03(X,)(a)/Z(X) 
nicht zu 0&(2m, 2) mit m > 3 isomorph. 
Beweis. Setze W = 03(X’)(a). Nach (3.5) ist \ ii, / = 2. 1st old ii,#, so 
ist 1 Z(Q) : C&)(a)l < 2. Al so ist / Z(Q) : C&o@)\ < 2 fur alle p EE, nach 
(2.19). Sei L, n W’ # 1. Dann liefert [14], da8 [w’,Z(Q)] = 1 ist. Dann ist -- 
C,(a) in CH(a) enthalten. Insbesondere normalisiert C&a) die Gruppe 
&, n IV’. Das ist ein Widerspruch. Also ist E, n W’ = 1. Dann ist 1 E, 1 < 4. 
Mit (2.18) erhalten wir dann einen Widerspruch. 
(4.6) LEMMA. Sei d eine Klasse von 3-Transpositionen und X = Sp(2m, 2), 
m 3 3. Dann ist HE X x JYs und w = w(Q) = 2m. Ist X, das voile Urbild 
van X, so ist [X1 , Z(Q)] = 1. 
Beweis. Sei zunachst X, 4 C,(Z(Q)). Nach (3.5) operiert dann a als 
Transvektion auf Z(Q). Nach (2.19) p 0 erieren alle Involutionen aus E, n X 
als Transvektionen auf Z(Q). Nach [14] ist dann fi, = E, n X. Insbesondere 
ist / e, 1 < 4. Das liefert nun mit (2.18) einen Widerspruch. Also ist -- 
[X, , Z(Q)] = 1. Es ist wieder C,(a) ’ in C,(u) enthalten. Also ist e, n X in 
Oz(Cx(~)) enthalten. Das liefert j E, n X I = 22m-1. Ware &, _C X, so ware 
[La , [01, Q]] = 1. Das widerspricht aber (3.7). Also ist e, n C,(X) # I. 
Insbesondere ist nach (3.3) i7 g X x Z; . Weiter ist / 1, I = 22nL. Insbesondere 
ist w = w(Q) < 2m nach (2.18). Sei nun /3 EE,# n C,(X). Dann operiert X 
auf LA &I. Sei ID% &II < 2 2m. Nach [l, Cor. 2, p. 3.581 ist X zu keiner Unter- 
gruppe von L,(2) mit n < 2m isomorph. Also ist [p, Q] in C&J enthalten. 
Da a” E [/I, Q] ist, ist dann X < CH(a). Das widerspricht i?, Q &(a). Also 
ist I[/?, &]I = 22m. Insbesondere ist dann w = w(Q) = 2m. 
(4.7) SATZ. Sei d eine Klasse von 3-Transpositionen. Dann gilt eine dm 
folgenden Aussagen. 
(i) i7 s Sp(2m, 2) x Z; , w = w(Q) = 2m > 4, [Hem), Z(Q)] = 1, 
[H, Z(Q)] # 1, & s Q1 @ Q2, Q1 s Q2 nat. Sp(2m, 2)-Modul. Die Q( , 
i = I, 2, sind maximal isotrope Teilriiume von &. 
(ii) Es ist w = w(Q) = 4, O-(6,2) 2 f7 2 (G-(6, 2) x Z3)(x), mit 
Z,(x) z 23 ; [Hem), Z(Q)] = 1, [H, Z(Q)] # 1. Ist O,(H) # 1, so ist 
l[O,(f7), Z(Q)]1 = 4. Es ist & der nut. PSU(4, 2)-Mod&. 
Beweis. Nach (3.6) ist 03(X’)(cx)/Z(X) zu Sp(2m, 2), PSU(m, 2), 0*(2m, 2), 
Of,*@4 3), Z;, , M(22), M(23) oder M(24) isomorph. Kach (4.3) ist 
03(X’)(~)/Z(X) nicht zu M(22), M(23) oder M(24) isomorph. Da O*s*(m, 3) 
fiir m < 5 Isomorphismen zu den anderen aufgezahlten Gruppen zul&, 
konnen wir such 03(X’)(,)/Z(X) $ O***(m, 3) annehmen. Nach (4.5) und (4.2) 
ist O”(X’)<B)/Z(X) nicht zu 0*(2m, 2) isomorph. 1st 03(X’)(a)/Z(X) zu 
PSU(m, 2) isomorph, so folgt mit (4.4) m = 4. 1st Oa(X’)(a)/Z(X) zu L’, 
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isomorph, so folgt mit (4.1) und (4.2) m = 6. Somit bleiben fiir X nur die 
Miiglichkeiten LYs , PSU(4, 2) und Sp(2m, 2), m > 3. 
Sei zunachst X = Sp(2m, 2) m >, 3. Nach (4.6) ist dann R e X x 2s . 
Weiter ist [H(=), Z(Q)] = 1. Sei [H, Z(Q)] = 1. Dann ist [QG n H, Z(Q)] = 1. 
Nach (2.14) ist Z(Q) $ Q. . Sei r EZ(Q) - Qa . Dann ist I[r, QJZ(QJ]I = 2. 
Das widerspricht aber (2.15). Also ist [H, Z(Q)] # 1. Sei nun Y EE,# n C,(X). 
Nach (4.6) wissen wir, dal3 1 [r, &]I = 22” ist. Weiter ist [Y, Q] der natiirliche 
Sp(2m, 2)-Modul. Also sind alle Elemente aus [r, &I# unter X konjugiert. 
Insbesondere ist [Y, &] total isotrop. Sei p E O,(Cg(X))#. Dann ist [r, &I” n 
[r, &] = 1. Also ist Q ein vollstandig reduzibler X-Modul. Damit haben 
wir (i). 
Sei nun X E zs. Nach (3.5) ist / f7, I = 2. Sei DL E R,#. Dann ist I Z(Q) : 
Cz(a)(cd)l < 2. 1st /3 E X’ n E, , so ist [p, C,,,,(0)] = 1. 1st L, n X’ == 1, 
so folgt / i& / < 4. Mit (2.18) erhalten wir dann den Widerspruch w :: 
w(Q) < 2. Also ist &, n X’ f 1. Mit [14] folgt dann [X’, Z(Q)] = 1. Weiter 
ist nach (2.18) w = w(Q) < 4. 
Sei w = 3. Dann ist nach (2.1) H < O&(6, 2). Das liefert R = X. Es ist 
C,(cx) z 2, x x4. Eine leichte Rechnung zeigt, dal3 es in C,(a) eine zu 
Z, x A, isomorphe Untergruppe U gibt, so da8 [U, 61 = 1 ist. Da 
[X’,Z(Q)] = 1 ist, folgt dann, dal3 es in U eine zu A, isomorphe Untergruppe 
U, mit [a, U,] = 1 gibt. Dann ist U, < N&L,). Also ist E, < O,(U). Dann 
ist aber [zu , [01, Q]] = 1. Das widerspricht aber (3.7). 
Sei nun w = 4. Nach (2.18) ist dann L, n C,(X) f 1. Also ist C&X) g 2s . 
Sei r EL,# n C,(X). Dann ist Li: E [Y, Q]. Da X’ $ C,(a), folgt I[r, &]I = 24. 
Nun folgt, da8 [r, Q] der naturliche Sp(4, 2)-Modul ist. Beachte hierbei 
& z Sp(4, 2). Weiter folgt wieder, daR & vollstandig reduzibel ist. 1st 
Z(Q) = WO so erhalten wir wie oben einen Widerspruch. Also ist 
[H, Z(Q)] + 1. Da g/C&X) auf [r, Q] operiert, folgt H g X x ~?a . Somit 
haben wir (i). 
Sei nun X E PSU(4, 2) z Q-(6, 2). Es ist nach (3.5) j iT, I = 2. Mit 
[14] folgt nun [X,Z(Q)] = 1. Nach (2.18) ist w = w(Q) < 5. Sei w = 3. 
Dann ist C,r(z) g l&A, . Also ist i& n X < O,(C,(rZ)). Weiter ist i?, 4 -- 
C,(a). Also mu8 such i?, in C,(a) normal sein. Das ist ein Widerspruch. 
Sei nun w = 5. Dann liefert (2.18) daB J?, n C,(X) # I ist. Sei r EE,# n 
C(X), Y # 1. Dann ist I [Y, &] I < 25. Also ist [X, [Y, &]I = 1. Da ii E [r, &] -- -- 
ist, folgt nun, dal3 X in CH(a) enthalten ist. Da aber a, in C,(a) normal ist, 
ist das ein Widerspruch. 
Somit haben wir w = 4. Sei zunachst X nicht irreduzibel auf &. Da X $ 
CH(u), folgt mit (3.7), da0 C&X) = 1 ist. Also enthalt & einen 6-dim. 
Teilmodul Qr . Weiter ist nach [14] 01 E En* vom Typ us auf Qr . Das liefert 
nun den Widerspruch i?, 4 C,(G). Al so ist X irreduzibel auf Q. Insbesondere 
ist 2 r 1 C,(X)l. Nun liefert (2.18) daR Q vom (+) Typ ist. Nach [28] ist 
dann & der natiirliche PSU(4, 2)-Modul. 
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Sei nun C,(X) = 1. 1st X = g, so ist &, die einzige elementar abelsche 
Untergruppe der Ordnung 16 in einer Sylow 2-Untergruppe von X. Dann 
ware aber Nx(L,) in C,(a) enthalten. Das widerspricht 8, 4 C,(a). Also ist 
f-f gg O-(6, 2). 
Sei jetzt C,(X) g 2, . Sei weiter R g X x Z, , Dann ist wieder &, die 
einzige elementar abelsche Untergruppe von der Ordnung 16 in einer Sylow 
2-Untergruppe von X. Wie oben erhalten wir einen Widerspruch. Also ist 
Ii g (Q-(6, 2) x Z,)(x). Nach [13] ist Z,(x) E & . Weiter ist L, g X. 
1st Z(Q) = Z(H), so erhalten wir wie im symplektischen Fall einen Wider- 
spruch. Also ist [H, Z(Q)] f 1. Sei nun O,(H) # 1. Da L, $ X ist, gibt es 
ein Y EL,+ und ein p E O,(A)+ mit pT -= pp I. Es ist Z(&,) n Q .$ Z(Q). Nach 
(3.5) ist 1 R, 1 = 2. Also ist 1 Z(Q) : (x, Z(Q) n Z(Qn))i = 2. Insbesondere ist 
1 [Z(Q), Y] / = 2. Also ist I[p, Z(Q)]1 < 4. Sei [p, Z(Q)] = I. Es hat C,(n) die 
Ordnung 2’ . 32. Somit wird a von einer Sylow 3-Untergruppe S von CR(G) 
zentralisiert. Also ist S < N&&J. D ann ist aber L, < X. Das widerspricht 
E, n C,(X) # 1. Somit ist I[p, Z(Q)]] = 4 gezeigt. Insgesamt haben wir (ii) 
bewiesen. 
(4.8) LEMMA. Ist $ eine Klasse van (3, 4)+-Transpositionen, so ist X EU 
Sp(2m, 2), L,(2) o&r S0*(2m, 2) isomorph. 
Beweis. Nach [23] ist X zu Sp(2m, 2), L,(2), S0*(2m, 2), U,(3), 0,2(2), 
F,(2), E,‘(2), Ea(2), E,(2) oder &(2) isomorph. 
Sei zunachst X z U,(3). Nach (2.18) ist dann w = w(Q) :g 4. Da U,(3) 
zu keiner Untergruppe von 0*(6,2) isomorph ist, folgt w = 4. Dann ist aber 
X x & eine Untergruppe von s. Nach [13] enthalt der Zentralisator eines 
Elementes von der Ordnung drei in O-‘-(8, 2) niemals eine zu cj(3) isomorphe 
Untergruppe. Also ist X $ U,(3). 
Sei nun X z Dd2(2), &l(2), E,(2), E,(2) oder E,(2). Setze Y = Cx(ol) nach 
[22], [20] bzw. [15] ist Y = Y’. Also ist Y < C&d). Da [R, ,G] = (6) 
ist, liefert die Struktur von 0*(2w, 2), da8 (Ray) elementar abelsch ist. Nun 
liefert die Struktur von Y, dal3 1 R, [ = 2 ist. Mit [14] erhalten wir dann -- 
[X, Z(Q)] = 1. Also ist Y 6 C,(a). Dann ist aber z, n X 4 Y. Das liefert 
j L, n X I = 2. Also ist nach (2.18) w = w(Q) < 2. Das ist ein Widerspruch. 
Sei zuletzt X= F,(2). Setze wieder Y = Cz(ol). Nach [12] ist Y = Y’. 
Also ist Y in C,(z) enthalten. Es ist (Ray) elementar abelsch. Somit ist (w,y> 
in Z(O,(C,(a))) enthalten. Da (a) in Z(O,(C,(ol>)) schwach abgeschlossen ist, 
erhalten wir nun j E, I = 2. Nach [14] ist dann [X, Z(Q)] = 1. Also ist 
Y < C,(a). Insbesondere ist Y < N,(E, n X). 1st E, n X = i?, , so ist 
/ J?, / < 4. Mit (2.18) erhalten wir dann den Widerspruch ZL’ = w(Q) < 2. 
Also ist L, n X # i?, . Die Struktur von Y liefert nun I E, n X 1 = 2’. Also 
ist j La ] < 2s. Nach (2.18) ist dann w = w(Q) < 8. Da F,(2) $ 0*(16, 2) 
ist, erhalten wir so einen Widerspruch. 
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(4.9) LEMMA. Sei & eine Klasse von {3, 4}+-Transpositionen. 1st X g 
Sp(2m, 2), so ist m < 3. 
Beweis. Sei m 2 4. Setze Y = C,(a). Setze weiter Yr := Cr([ol, Q]). 
Dann ist Y/Y1 5 za . Sei zunachst 3 { j Y/Y, /. Da [R, , Co(a)] = (a”) ist, 
liefert die Struktur von 0*(2w, 2) da6 (RO) elementar abelsch ist. Die 
Struktur von Yi liefert, daB (no> in Z(O,(C,(a))) enthalten ist. Da DL in 
Z(O,(C,(ol))) schwach abgeschlossen ist, erhalten wir nun 1 R,, i = 2. Also 
ist nach [14] [X, Z(Q)] = 1. 
Sei nun Y/Y1 z 2s. Dann enthslt C,(-) a eine Sylow 2-Untergruppe von X. 
Sei weiter 1 R, 1 3 4 und /? # oi eine Involution aus R, . Dann ist Y, = 
<C,(n), C,+,(@) eine parabolische Untergruppe von X. Da m > 4 ist, ist 
Y,/O,(Y,) E Sp(2~n - 2, 2). Weiter ist (Ray) in O,( Y.J enthalten. Insbesondere 
ist &!, < O,(Y,). Seien 01, /3 E R, mit C&,)(cy.) = C&,(/3). Dann operiert 
X :::: (Cx(ol), C,(,B)) auf C&&CL). Also ist [X, Z(Q)] = 1. Seien nun 6, /3 E Rag 
mit C,(o)(S) # C&)(/3). Dann konnen wir [S, Z(Q)] n [p,Z(Q)] # 1 an- 
nehmen. Wahle nun 6, ,l3 E R,,” so, dab die Ordnung von W =: [S, Z(Q)] n 
[/3,Z(Q)] maximal ist. Es ist Yz :-- <ICrz(S), Crz(/3)). Sei zunachst I[S, Z(Q)]] < 
22n1-5. Dann ist [Y, , W] = 1. Sei nun WI < W mit / W : W, 1 == 2. Dann 
ist W/W, < [Z(Q)/W, , S] fur alle 6 E Zi,,+. Seien nun 011 , (us E R,# mit 
Z(Q~IW (q) = Cz(o)lw (ma). Da / W 1 maximal ist, ist [Z(Q)/W, S] n 
i(Q)I /3] =: 1 fur all: S, p E i?,#. I ns esondere ist Cz(o)lw(~l) -= Cz(o)iw(ol,). b 
Also gibt es ein Y E Z(Q)/ W, mit [Y, q] =: [r, ~~1. Dann ist aber Y E Cz~o~,.N~,(~1~2). 
Da a1 zu oliola in Yz konjugiert ist, erhalten wir nun einen Widerspruch. 
Da Cz(o~,w(S) :: CZ(a)lw(Ro) ist, crhalten wir nun 1 CZ(0)IR.l(R,,)l 
2 / Czco,lw(R,)I/[ R, 1. Da 1 Z(Q) : C&&J 6: I R, 1 ist, erhalten wir nun 
W == [S, Z(Q)]. Somit ist [S, Z(Q)] = [/3,Z(Q)] fur 6, /3 E R,+. Dann operiert 
aber X = (C,(S), C,(p)> auf [S, Z(Q)]. Das liefert [X, Z(Q)] = I. 
Sei nun zuletzt ][S, Z(Q)]! > 22nz-4. Weiter operiere E(C,(S)/O,(C,(S))) 
nicht trivial auf [&Z(Q)]. 1st / R, 1 = 22nL-4, so ist C,(o,(S) = C,,o@) fur 
alle S, fi E i?,#. Dann folgt aber, daB X : (C,(S), C,(,B)) auf Cz&S) operiert. 
Das ist ein Widerspruch. Also ist 1 i?, I > 2 i[S, Z(Q)]I. Da Ri, in O?( Yz) 
enthalten ist, folgt nun 1 I?,, I ;-= 22rn-3 und I [&Z(Q)] / = 22m-4. Sei Ya der 
maximale auflijsbare Normalteiler von Y. Da [E, , [S, Z(Q)]] = 1 ist, folgt 
nun &, r\ X < Y, . Dann ist / z, i < 22nL. Mit (2.18) erhalten wir nun den 
Widerspruch w == w(Q) < 4. 
Sei nun 1 R, I = 2. Dann folgt mit [14], da8 [X, Z(Q)] 1 1 ist. Insgesamt 
haben wir gezeigt, dal3 immer [X, Z(Q)] = 1 ist. 
Nach (1 .l) und [14] besitzt & eine X-Reihe 1 < Qi < Qz < &, mit 
[Qi , X] = 1, [Q, X] < ,Qz und dem naturlichen Sp(2m, 2)-Modul Q2/Q1 . 
Da rZ E [OI, Q] ist, folgt d E Qz . Weiter ist 2 6 Qr . Somit ist C,(cl)/O,(C,(n)) g 
Sp(2m - 2, 2) und O,(C,(rl)) elementar abelsch von der Ordnung 22”-1. 
1Veiter ist C,T(ci) in C,(a) enthalten. Also ist R, (i C,(n). Dann hat aber t;‘, 
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die Ordnung zwei. Weiter ist eine Involution aus 8, eine 3-Transposition 
und keine {3,4}+-Transposition. Das ist ein Widerspruch. 
(4.10) LEMMA. Sei 8 eine Klasse van (3, 4}+-Transpositionen. Dunn gilt: 
(i) Ist X = SO-(2m, 2) so ist m < 3. 
(ii) Ist X = S0+(2m, 2), so ist m < 4. 
Beweis. Sei (i) oder (ii) falsch. Wir zeigen zunachst, dafl [X, Z(Q)] = 1 
ist. Sei also [X,Z(Q)] # 1. Nach [14] ist dann / fi, 1 3 4. Sei o( E &‘. Setze 
Y = C,(a) und Yi = C,([a, &I). D ann ist Y/Y1 zu einer Untergruppe von 
.& isomorph. Weiter liefert die Struktur von 0*(2w, 2), da0 (RUY) elementar 
abelsch ist. Somit ist Y/Y1 z Z; , da I Ii, 1 f 2 ist. Insbesondere enthalt C,(z) 
eine Sylow 2-Untergruppe von X. Setze Ya == (C,(cZ), Ccxc,j(G)) fur ein 
j3 E &#, a # /3. Dann ist Ya eine parabolische Cntergruppe von X. Da m > 3 
bzw. m > 4 ist, erhalten wir Y,/O,(Y,) s SO*(2m - 2, 2). Weiter ist O,(Y,) 
elementar abelsch von der Ordnung 221’1--2. Es folgt dann (R,r) = O,(Yz). 
Insbesondere ist Ra < O,(Y,). Seien 6, /3 E R,,,# mit C&,(8) == Cz,o#). 
Dann operiert X = (C,(6), C,r(/3)) auf C,(,)(6). Das liefert dann den Wider- 
spruch [X,2(Q)] = 1. Also gibt es ein Paar 6, ,f3 E Bn* mit [S,Z(Q)] n 
@Z(Q)] = W + 1. Wahle 6, /3 so, da8 I IV / maximal ist. Die Struktur 
von O,(Y,) liefert 1 R, 1 < 2”‘~~. Also ist 1 W I < 2”-l. Sei zunachst 
[E(C,r@)/O,(C,@))), [a, Z(Q)]] = 1. Da Ys == (Cyz(S), Cyl(p)) ist, erhalten wir 
dann [W, Y,] = 1. Wie in (4.9) erhalten wir nun wieder einen Widerspruch. 
Also ist E(C,(S)/O,(C,(S))) nicht in C,([6, Z(Q)]) enthalten. Sei i[S, Z(Q)]] = 2t. 
Dann ist SO’(2m - 4, 2) in L,(2) enthalten. 1st X g S0~(2m, 2) so folgt mit 
[l, Cor. 2, p. 3581 t > 2m - 4 oder 2m - 4 = 6. Da t < nz -- 1, folgt dann 
m = 5. Da aber SO-(6, 2) keine Untergruppe von L,(2) ist, erhalten wir 
einen Widerspruch. Sei nun X E S0+(2m, 2). Mit [I] erhalten wir dann 
t > 2m - 6 oder 2m - 6 = 6. Das liefert nz = 5 oder 6. Da SO+@, 2) keine 
Untergruppe von L,(2) ist, folgt m = 5. Dann ist / R, ; = 2”. LVeiter ist 
][S, Z(Q)]] = 2”. Also ist [a, Z(Q)] = [;B, Z(Q)] fur alle 01, 8 E R-,“, ti # ,8. 
Dann operiert aber X :== (C*(a), C,(p)> auf [o1,Z(Q)]. Das ist ein Widerspruch. 
Insgesamt haben wir [X,Z(Q)] = 1 gezeigt. 
Nach (1.1) und [14] besitzt Q eine X-Kette von Teilmoduln 1 < Qi < 
Q2 < &, mit [Qi , X] = 1 und [Q, X] < Qa . Weiter ist Qa/Qi der natiirliche 
X-Modul. Da rZ E [cy, &] ist, ist (2 E Qa . Weiter ist ii $ Qi . Also ist 
C,(n)/O,(C,((z)) = SOk(2m - 2,2) und Oz(Cx(G)) elementar abelsch von der 
Ordnung 22m-2. Da C,r(n) in C,(a) enthalten ist, ist iT, 4 C,(n). Das liefert ii, = 
O,(C,(a)). Das widerspricht aber (2.15). D ieser Widerspruch beweist das 
Lemma. 
(4.11) LEMMA. Sei & eine Klasse von {3, 4}+-Transpositionen. 1st X s L,,(2), 
so ist m ,( 4. 
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Bezceis. Sei m > 5. Wir zeigen zunachst [X, Z(Q)] =: 1. Sei [X, Z(Q)] + 1. 
Setze I7 = Cx(a) fur ein LY. E f7,#. Dann ist [Y, [ar, Q]] == 1. Sei nun / R, 1 f 2. 
Es ist (Roy) elementar abelsch. Also ist I(R,,“)j = 2+1. Setze Y, _ N,((R,,Y:). 
Dann ist (&,y,I =~ O,( YJ und YJ0.J Yr) s &i(2). Da Yi 2-tra. auf O,( YJ* 
operiert, ist Y1 -~ C,(d). Insbesondere ist L, n X :c E-i . Sei nun C&)(~) ~~~ 
C&(,,(p) fur alle 01, /3 E R,*. Da Yr 2-tra. auf O,(YJ* operiert, folgt dann 
&co)(a) = C&)(0,(1;)) fur alle 01 E O,(Y)*. Kach (2.19) ist nun 
[E, , C,(,)(a)] = 1. Sei R,, = O,(Y,). Dann ist L,, n A’ -: R, . >Iit (2.18) 
erhalten wir dann den Widerspruch zu = w(Q) :< 2. Also ist R,, =# O,(Y,). 
Dann ist [Yi , Z(Q)] L< C&,)(U). Also ist &, n X 5; O,(Y,). Das liefert nun 
1 L, / < 2’“. hIit (2.18) erhalten wir dann w I-: W(Q) < m - 1, da [ R, [ 23 4 
ist. Mit (I .4) und [14] erhalten wir dann einen M’iderspruch. Also gibt es 
6, p E R,*, s # p, mit [S, Z(Q)] n [/3,2(Q)] z- W + 1. Da nach (2.18) R, f 
O,(k;) ist, folgt wie in (4.9), dal3 W == [Z(Q), 61 fur alle 6 E i?,+ ist. Sei W, < W 
mit 1 W : W, I : 2. Dann induziert O,(Yr) Transvektionen auf Z(Q)/W1 zu 
by/W, . Also ist 1 Z(Q)/Wi : Cz~o~,,l(O,(Y,))~ :I 2na--1. Insbesondere ist 
G,o,RW~ =z Gmv, (Rd. Da Yl transitiv auf (Z(Q)/Wl)/C~(o~,~l(O,(Yl)) 
operiert, folgt nun, da8 W die Ordnung zwei hat. Also bewirkt R, Trans- 
vektionen zu einem festen Punkt auf Z(Q). 
Nach (1.4) und [ 141 besitzt Q eine X-Kette von Teilmoduln I < Qi < 
Q, < Q, < Q4 < Q, mit [Q, S] < Q4, [Qa , X] < Q22 und [Qi , X] L-- I. 
U’eiter sind Qa/Qr und Q4/Q3 der natiirliche X-Modul oder sein dualer. Nach 
(1.3) ist Q/Q3 z Q,JQa @ Co,,,(X). Also konnen wir & =~ Q24 annehmen. 
Weiter ist nach (1.3) Q/Qa = CO/~,(X) @ &/Qa . Also kijnnen wir Qa L -. Qa 
annehmen. Somit erhalten wir nun mit (1.3), da13 Q = Co(X) 0 Q6 ist, 
wobei Qs eine ,X-Kette 1 < Q6 < Qj besitzt. Es sind Qs und QJQa zum 
naturlichen X-Modul oder seinem dualen isomorph. 
Sei zunachst L,, < X. Dann ist [L, , [a, Q]] = 1. U’ahle nun r”, E [01, Q] 
mit Fr f a”. Sei Y ein Urbild von F1 in Q. Dann ist y2 = I. Da r E (Qa n Q) Z(Q) 
ist, folgt nun I[Y, QJZ(Q,J]] =- 4. Al so operiert Y vom Typ ua auf QJZ(Q,J. 
Somit gibt es in e, ~ Z?, ein t mit t E E. Es ist t E Yi . Da [Yr , d] = I ist 
und [t,G)] = (dj ist, folgt t E O,( Y1). D a a er nach (2.19) [t, Cz,o,(&)] = 1 b 
ist, erhalten wir nun einen Widerspruch. 
Also haben wir [L, , [01, Q]] f 1 gezeigt. Insbesondere ist L, 4 X. Nach 
(1.3) ist Z(Q) z Cm#‘) 0 Q, , wobei Q7 der natiirliche X-Modul oder sein 
dualer ist. Also ist N&X) = XC,(X). Somit ist nun R g X x L’a und 
&, n C,(X) # 1. Es operiert C,(X) auf Q:, . Da Qzg dual zu Q5/Q6 ist, ist 
[C,(X), Qs] = 1. Da aber [(y., &] in Q6 enthalten ist, folgt nun [La , [01, Q]] == 1. 
Das ist ein Widerspruch. 
Sei nun / f7, ] = 2. D ann ist /Z(Q) : C,(,)(R,)I = 2. Nach (2.19) ist 
Lb n X, GdRJI = 1. Also ist 1, n X < O,(C,(&J). Das liefert nun 
1 L, / 6 2”. Nach (2.18) ist dann w = w(Q) < m. Nach (1.4) und [14] ist 
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w 3 m. Also ist w = m. W’eiter besitzt & einen Teilmodul Q, , so da0 Qr 
und &/Qr der natiirliche X-Modul oder sein dualer ist. Das liefert nun 
C,(X) = 1. Dann ist aber &, < X. Also ist ] & 1 < 2”‘-l. Das widerspricht 
(2.18). Somit haben wir [X,2(Q)] = 1 gezeigt. -- 
Nun ist wieder Cx(ol) < C,(a). Also ist E,, n X normal in Cx(ol). Das liefert 
1, n X = R, oder j e, n X 1 = 2”-l. 
Sei zunachst i-;,, n X = R, . Dann ist 1 L,/R, 1 < 4. hIit (2.18) erhalten 
wir dann w = w(Q) < 3. Da m 3 5 ist, ist das ein Widerspruch. 
Also ist / R, i = 2 und 1 L, n X / = 2nl-1. Das liefert 1 L,, j << 2”‘. Dann 
ist nach (2.18) w = w(Q) < m. Nach (1.4) und [ 141 ist dann w = 112 und 
somit 1 L, ] == 2”“. Also ist C,(X) i: 1. Nach (1.4) und [14] besitzt Q einen 
Teilmodul Qr , so da8 Qr der natiirliche X-Modul oder sein dualer ist. Weiter 
ist Q/Q1 dual zu Qr . Das liefert nun den Widerspruch [Q, C,(X)] :- 1. Damit 
ist das Lemma bewiesen. 
(4.12) LEMMA. Sei 8 eke Klasse von (3, 4}‘-Transpositionen und X s 
S’(6, 2). Dam ist H = X und w = w(Q) = 4. Auf g operiert p irreduxibel. 
Weiter ist Z(Q)/Z(H) der natiirliche Sp(6, 2)-Modul. 
Beweis. Sei zunachst [X, Z(Q)] = 1. Sei weiter / .T / -2 1. Dann ist C,(a) 
in C,(&) enthalten. Seien zunachst alle Involutionen aus [a, Q] in C,(E), 
a E Ra*, konjugiert. Sei /3 E X, 01 N p - ~$3. 1st Co(a) = Co(p), so wird Cd(a) 
von X = (C,((Y), C,(p)) normalisiert. Das ist ein Widerspruch. Also kijnnen 
wir a” E [a, Q] n [p, &] annehmen. Weiter ist [OL, Q] + [‘3, Q]. Da Cc,t&d) 
eine Sylow 2-Untergruppe von X enthalt, ist C,(G) eine parabolische Unter- 
gruppe von X. Also ist C,(a)/O,(C,(n)) zu L,(7) oder za isomorph. Weiter 
ist C,(c) in C,(a) enthalten. Dann ist J?, n X in O,(C,(c)) enthalten und in 
C,(d)’ normal. Das widerspricht aber 1 9 1 = 1. Also sind nicht alle Involu- 
tionen aus [OI, &] in Cx(ol) konjugiert. Insbesondere ist eine Sylow 3-Untergruppe 
S von C,(a) in C,(a) enthalten. Das liefert nun L, n S < Oe(Cx(a)). Das 
liefert 1 z, n X / < 8. Also ist /e, 1 < 16. Mit (2.18) erhalten wir nun w = 
w(Q) < 4. Da Sp(6, 2) nicht in 0*(6, 2) enthalten ist, folgt ZL’ == 4 und 
H g X x Ea . Nun liefert [2, (3.10)] einen Widerspruch. 
Somit ist / 9 1 >, 2. Dann gibt es OL, /3 E F mit a/3 E 9. Weiter ist [OI, &] n 
[/3, Q] = (G). Wir erhalten wieder, daR alle Involutionen aus [cy, &] in Cx(a) 
konjugiert sind. Setze Y = (C c+,(d), Cc-&ii-)). Dann ist Y eine parabolische 
Untergruppe von X. Somit ist Y/O,(Y) zu L,(7) oder C, isomorph. Weiter 
ist Y’ in C,(a) enthalten. Da R, in Y’ normal ist, erhalten wir nun Y/O?(Y) s 
L,(7), da es sonst Involutionen aus i?, gibt, die 3-Transpositionen in X sind. 
Nun folgt 1 &, 1 = 8. Nach (2.18) ist dann L, n X = O,(I). Nun liefert 
(2.18) 4 < w = w(Q) < 5. 
Sei zunachst w = 4. Dann ist nach [2, (3. IO)] 17 = X. Dann ist Z(Q) :=- Z(H). 
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Sei nun g E G mit ,+ = a und aQ = x. Dann 
[C$-C~)(Z), Z(@,)]. Das widerspricht aber [G, cx] 
Sei ui = 5. Dann folgt mit (2.18) R _e X x Z; 
ist 1 = [C,(a),Z@)]Q = 
:= (Z;. 
und L, n C,(X) f 1. Sei 
T EL,,+ n C,(X). Dann operiert X auf [Y, Q]. Weiter ist ri E [r, g]. Da 
I[I, &]I < 2” ist, ist [X, [Y, p]] -- 1. Al so ist X in C,(a) enthalten. Das ist 
ein Widerspruch. 
Somit haben wir [X, Z(Q)] -/I 1 gezeigt. Nach (2.19) und [14] ist dann 
1 F& : 2 4. Die Struktur von X liefert weiter, daR / l?(, / -< 8 ist. Sei zunachst 
I R,, == 4. 1st n E Rn+, so induziert a: nach [14] keine Transvektion auf Z(Q). 
Also ist &(&CL) -= C,Q,(R,). Dann operiert aber X = (C,(B) , u E R,*j 
auf C&)(n). Das ist ein Widerspruch. 
Also ist R, 1 :m.: 8. Gibt es ein a: E R,” mit C.&a) :-= Cz,,,(&), so erhalten 
wir wie oben einen W7iderspruch. .Ynwendung von [14] liefert nun j Z(Q) : 
C&&a) =- 4 fur alle PL E l?,+. Da L,, n X < C,(&) ist, folgt j J?,, n X / s< 2‘j. 
Da S’p(6, 2) keine Untergruppe von P(6, 2) ist, folgt mit (2.18) 1 L, n X j .; 2”. 
Sei 1 L, n X ~ =~: 25. Dann folgt mit (2.18) w = w(Q) -- 4 und NE X >: ,Ya . 
Mit [2, (3.10)] erhalten wir dann einen Widerspruch. Also ist / i-, n X 1 2”. - 
Welter 1st / Z(Q) : C,&L,); 8. Es ist N,(&)/z, e L,(7). Da N&,) 
transitiv auf R,1+ operiert, folgt nun, dal3 NX(&J/~O treu auf Z(Q)Cz~,~(&) 
operiert. Sei zunachst [Czco,(L,), N,(&)] = 1. Sei r E f&&L,). Dann hat r 
genau 1 + n7, n E N, Konjugierte unter X. Da T aber entweder genau ein 
Konjugiertes oder 135 Konjugierte hat, erhalten wir nun Y E C,,,,(X). Dann 
erhalten wir aber den Widerspruch [X, Cz(&L,)] : 1. Also ist [N,(&), 
Cz,o,(&J] + 1. Es gibt in N,(1),) - E, eine Involution t, die in X zu einer 
Involution aus R,, konjugiert ist. Also ist I[t, Z(Q)]~ m-7 4. Insbesondere ist 
i[t, Cz(o@,)]I L 2. Nach (1.3) ist dann C&)(&J g C&(N&,,)) 0 0, , 
wobei Qr ein irreduzibler L&Modul der D’ imension drei ist. Wie oben folgt 
nun [C,(,,(N,(L,,)), X] = 1. Also ist / Z(Q) : Cz(o,(X)I -bum 26. Insbesondere ist 
w)k,(x> cl er natiirliche X-Modul. 
Es bleibt jetzt noch H := X und w -- w(Q) ~= 4 zu zeigen. 1st 20 mz w(Q) = 4, 
so folgt mit [2, (3. IO)] B = S. S ei also zu z- w(Q) -;: 5. Mit (2.18) erhalten 
wir dann u: =z 5 und H g X x .Za . Weiter ist &, n C&X) + 1. Sei Y ~f;,# n 
C,(X). Da i[r, 011 -< 2j ist, ist [X, [Y, g]] == 1. Es ist aber CT E [Y, 01. Somit 
ist S < C,(G). Dann operiert -Y auf G. Da die Involutionen aus R, die 
Gruppe G/(c?) zentralisieren, folgt nun [X,G] ~= 1. Dann ist aber 
[Q, X] =~= I. Das ist ein Widerspruch. Damit ist das Lemma bewiesen. 
(4.13) LEMMA. 1st & eine Khsse aon (3, 4}i--Transpositionen, so ist Xc& 
SO-+(8, 2). 
Beweis. Sei X7 g SO+-(8, 2). Sei weiter / i& j 3 8. Da m,(R) < 8 ist, 
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crhalten wir nun mit (2.18) w=w(Q)<6.Sei~,~C~(X)#l.Ist~~&,#~ 
C,(X), so ist ][r, &]I < 26. Also ist [X, [r, Q]] = 1. Also ist d $ [Y, $1. Das 
liefert w = w(Q) = 5. Weiter ist I&(X), Q];li = 4. Insbesondere ist & vom (-) 
Typ. Somit folgt mit (2.18) I E, / = 2s und / R, 1 = 8. Sei nun& n C&X) = 1. 
Dann liefert (2.18) w = w(Q) < 5. Sei w = 5. Dann ist wieder / R, I = 8. 
Sei nun w = 4. Sei Y = C&d). Dann ist Ea < O,(Y). Also ist 1 R, I = 8. 
Insgesamt haben wir gezeigt, da0 stets I & j = 8 gilt. 
Sei nun [X, Z(Q)] f 1. Sei a E R,* mit Cz&ol) x Cz,o,(&). Dann 
operiert X = (C,(6) I 6 E i?,+) auf Cz(o,(&,). Das ist ein Widerspruch. Mit 
[14] erhalten wir dann, dal3 1 Z(Q) : C&)(LY)[ = 4 fur alle 01 E l?,# ist. Sei W 
eine Untergruppe von X mit W/O,(W) g A, und 1 O,(W)1 = 2’j. Weiter 
sei R, < FV und i?, n O,(W) # 1. Setze Q, = Cz(o)(Oa( W)). 
Sei zunachst [W, Qi] + I. Es enthalt IV - O,(W) eine Involution x, die in 
X zu einer Involution aus R, konjugiert ist. Sei [W, Z(Q)] < Ql . Wahle 
01 E R,# n O,(W) und /3 E O,(W)” mit 01 # /3 und 01 N ,0 in W. Da W die 
Gruppe Cz(o)(a) normalisiert, ist Cz(&ol) = C,(o@). Dann normalisiert X 
aber Cz(o)(c~). Das ist ein Widerspruch. Also ist i[x, Qi]] = 2 und 
i[x, Z(Q)/Q,] 1 = 2. Mit (1.3) und [14] erhalten wir Qi z Cz(& W) @ Qz , 
wobei Q, ein irreduzibler A,-Modul der Dimension vier ist. Weiter involviert 
Z(Q)/Q, genau einen nicht trivialen irreduziblen A,-Modul. Dieser hat die 
Dimension vier. Sei nun q EZ(Q) - Q1 mit [W, q] C Qi . Die Struktur von 
L,(2) liefert dann, dal3 es ein q EZ(Q) - Q, mit [q, W] C Czca)(W) gibt. Das 
ist aber ein Widerspruch. Also ist Cz(o),.o,( W) = 1. Sei nun Qa < Z(Q), 
so dal3 Q3/Q1 ein nicht trivialer irreduzibler A,-Modul ist. Die Struktur von 
L,(2) liefert dann Qa = Z(Q). S ei nun y E Cz(& W). Sei weiter y 4 Cz,oj(X). 
Dann hat y genau 135 Konjugierte unter X. Da aber y in Cz(& W) beziiglich 
X schwach abgeschlossen ist, folgt, daR die Anzahl der X-Konjugierten von y 
nicht durch 5 teilbar ist. Das ist ein Widerspruch. Also ist 1 Z(Q)/Cz,,,(X)l = 2*. 
Da w = w(Q) 3 4 ist, ist I E, n O,( W)j # 2. Sei 01 E R7,# n O,(W) und 
,f3 EL, n O,(W), 01 # /3 # 1. Sei weiter Cz(o~(~) f Cz(o@). Dann ist Q1 < 
Cz(o,(&,). Also ist z, n X < O,(W). Das liefert / E, n X / = 25. Dann 
operiert aber ein Element Y von der Ordnung 7 in W auf Cz(o@, n X) und 
damit such auf L, n X. Aber alle Elemente der Ordnung 7 in W operieren 
fixpunktfrei auf O,(W)#. Also ist Cz(&ol) = C,(o)(p). Dann operiert aber 
X = GA4 G(P)) auf ~~(~$4~ D as ist ein Widerspruch. 
Somit haben wir Cz(o)(Oa( W)) = Czca)( W) = Q1 . Sei Qa = Cz~o~,o,(Oz( W)). 
Es ist [Q, , W] # 1. Da / Qa : Coz(a)I = 2 ist, folgt 1 QJQi 1 = 26. Weiter 
ist Qa/Qi der irreduzible A,-Modul der Dimension sechs. Ware Qa = Z(Q), 
so ware 1[01,Z(Q)]l = 2. Das ist ein Widerspruch. Also ist I Z(Q) : Qa I = 2. 
Wieder ist 1 E, n X / > 25. Da I Z(Q) : Cz(o)(Ea n X)1 = 8 ist, folgt I,& n 
O,(W)/ < 4. Also ist Cz(o@, n X) eine Untergruppe vom Index vier in Qa . 
Weiter ist 1 z, n O,(W)! = 4. Dann zentralisiert aber eine elementar abelsche 
Untergruppe von der Ordnung acht von A, eine Untergruppe vom Index vier 
134 GERNOT STROTH 
in Qa/Q1. Das widerspricht der Operation von A, auf QJQr . Somit haben 
wir gezeigt, daB [X, Z(Q)] = 1 ist, falls j R, / 3 8 ist. 
Sei nun 1 i\‘, 1 < 4. Kach [14] ist dann 1 f;‘, 1 == 4 und Cz,o,(R,) z: Czco,(a) 
fur alle 01 E ii,*. Dann operiert aber X auf Cz(o,(R,). Das ist ein Widerspruch. 
Insgesamt haben wir somit [X, Z(Q)] = 1. 
Sei nun OL E R,,* und E7 =- Cx(a). Sei weiter Yr 1 &([a, Q]). Dann ist 
Y/Y1 eine Untergruppe von & . Sei zunachst 3 kein Teiler von j Y/Y1 1. Dann 
ist eine Sylow 3-Untergruppe S von Y in C,(a) enthalten. Da E, n X in C,(a) 
normal ist, folgt nun 1 i-, n X I == 2. Das liefert /z, 1 < 8. Mit (2.18) erhalten 
wir dann den Widerspruch w :~ w(Q) < 3. Also sind alle Involutionen in 
[01, &] unter Y konjugiert. Somit enthalt C,(n) eine Sylow 2-Untergruppe 
von X. Sei ,B E X mit a N /3 N a/3 in X. Dann ist [c1, &] n [/3, &] + 1. Da alle 
Involutionen aus [OL, $1 konjugiert sind, kann man durch geeignete Wahl von ,B 
stets d E [01, Q] n [,B, Q] erreichen. Also ist C,(n) < Cx(ol). Da C,(G) eine 
parabolische Untergruppe van X ist, folgt nun C,(a)/O,(C,(d)) G- A, . Da 
[X,Z(Q)] ~~ 1 ist erhalten wir C,(c) = C,(a). Dann ist aber L,, n X =: 
O,(C,(a)). Da R,, 4 C,(a) ist, folgt nun R,, = &, n X. Das widerspricht 
aber (3.1). Somit ist das Lemma bewiesen. 
(4.14) LEMMA. Sei 8 eine Klasse aon (3, 4}+-Transpositionen. Ist S g 
SO*(2m, 2), so ist H == X E A, . Es ist w =: w(Q) 7: 3 und g der natiirliche 
SO~‘(6, 2)-Modul. Weiter ist Z(Q) z Z(H) @ V, wobei V der natiirliche GL(4, 2)- 
lkfodul oder sein dualey ist. 
Beweis. Nach (4.10) ist ?n << 4. Nach (4.13) ist m < 3. Da d eine Klasse 
von {3,4)-i -Transpositionen ist, ist X = SO-(6, 2). Weiter ist nach (2.18) 
w = w(Q) < 5. 
Wir zeigen zunachst, dab [X, Z(Q)] # 1 ist. Sei also [X, Z(Q)] =m- I. Sei 
weiter w : 5. Dann ist z,, n C,(X) f 1. Sei p E C,(X) mit o(p) z= 3. Setze 
Q, ~mm [p, Q]. Sei d~Qr und Qr 1 g> 2s. Dann ist I[Y, Q]l 3 2” fur rE1,” n 
C,(X), T f I. Da (2 E [Y, &] ist, folgt nun C,(G)/O,(C,(n)) g L,(7). Da 
[X, Z(Q)] = 1 ist, folgt C,(n) -~ C,(a). Aus R, u C,(a) erhalten wir R,, = 
L, n X. Nun liefert aber (2.18) einen Widerspruch zu w = 5. Sei nun d $ Qr 
und 1 Qr I > 28. Dann ist d EC&), da p auf [cx, Q] mit 01 E R,+ operiert. 
Es ist nun 1 Co(p)/ = 4. Also ist X :< C,,(a). Das ist aber ein Widerspruch 
zu R, 4 C,(a). Somit ist 1 Qr < 2G. Da Y auf Q, operiert, folgt [Qi , -Ji] r~ 1. 
Das liefert nun 1 Qr ~ < 24. Da d E [Y, Q] ist, ist [C&p), Y] f 1. Somit erhalten 
wir / Qr 1 = 4. Dann ist & vom (-) Typ. Also ist / QyQO 1 < 2”. Nit (2.18) 
erhalten wir nun einen Widerspruch. 
Sei jetzt w = 4. Sei weiter C,(X) # 1. Dann erhalten wir mit [13], da13 
Q vom (-) Typ ist. Also ist / Q n Qa / < 23. Das liefert nun t, n C,(X) + I _ 
Sei Y EL, n C,(X), r +- 1. Dann ist [X, [r, Q]] = 1. Das liefert, daB [C,(X), &] 
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total anisotrop von der Ordnung 4 ist. Weiter ist Lz EC&C,(X)). Also ist 
k(-V> Ql d G D ann ist aber [Y, [C,(X), Q]] in Qza enthalten. 
Da QTQ,, total isotrop ist, ist das ein Widerspruch. Somit haben wir C,(X) =: 1 
gezeigt. 
Mit (2.18) erhalten wir, da8 Q vom (+) Typ ist. Anwendung von [28] 
liefert die mijglichen Operationen von X auf Q. Sei zunachst C,(X) f 1. 
Sei Y die einzige elementar abelsche Cntergruppe von der Ordnung 16 in 
einer Sylow 2-Untergruppe von X. Dann ist C,(a) = N,(Y). Das liefert, 
daB eine Sylow 3-Untergruppe von N,(Y) in C,(a) enthalten ist. Da R, in 
C,(a) normal ist, erhalten wir nun / R,, > 4. Mit (2.18) erhalten wir jetzt 
den Widerspruch w = w(Q) < 3. Also ist Co(X) == I. Dann besitzt Q einen 
Untermodul Qr , so da0 Qr und Q/Q1 irreduzible A,-Moduln der Dimension 
vier sind. Da 25 die Ordnung von C,(n) teilt, folgt C,(n)/O,(C,(n)) g L,(7), 
falls Q nicht vollstandig reduzibel ist. Dann ist aber / i?, 1 q = 8. Mit (2.18) 
erhalten wir einen Widerspruch. Somit ist & ein vollstandig reduzibler i3,- 
Modul. Sei X = N. Sei weiter (y. E R,+. Dann ist C,(a)’ c, C,(a). Weiter 
ist &, die einzige elementar abelsche Untergruppe von der Ordnung 16 in 
einer Sylow 2-Untergruppe von X. Da l?, in C,(a) normal ist, erhalten wir 
nun 1 R, / > 4. Mit (2.18) erhalten wir dann den Widerspruch ‘zu = w(Q) < 3. 
Also ist R E 2s . Weiter ist L,, -< X. Sei I’ =: Z(QJ n Q. Dann ist 
1 Z(Q) : V 1 = 4. Da [En , V(z)] = 1 ist, folgt /Z(Q) : Cz(,,(L,)l = 2. Weiter 
ist Qa < C,(V). Sei g E G mit uo = z und zg = a. Dann ist g E NG(li). 
Insbesondere ist z N a in NG( I’). Setze N = NG( V)/V. Klar ist, daB 2 in 
Z(Q) beziiglich G schwach abgeschlossen ist. Also ist O,(C,(zV)) ein direktes 
Produkt einer Gruppe der Ordnung zwei mit einer extraspeziellen Gruppe 
von der Weite vier. Urn einen Widerspruch zu erreichen konnen wir also 
0.B.d.A. j Z(Q)1 = 4 annehmen. Sei 01 E R,*. Dann ist [G, a] : (6) 
nach (2.15). Also ist [Z(Q), &,I # 1. Dann gibt es ein iv EL, - X mit 
[Z(Q), Y] = (x). Sei nun S eine Sylow 2-Untergruppe von H. Dann ist 
/ S : C,(b)1 = 2 fur alle b EZ(Q) - (x). Die Struktur von L,(2) liefert, dal3 
Q eine extraspezielle Untergruppe F von der Weite vier besitzt, die in H normal 
ist. Weiter ist b #F. Es ist L, n X elementar abelsch von der Ordnung 8. 
Weiter enthalt L, n X ein Element t, das in A, dem Produkt von zwei Trans- 
positionen entspricht. Also enthalt H/F eine zu A, isomorphe Untergruppe. 
Da & g X ist, gibt es in H - Z(Q)H’ I nvolutionen. Also gibt es in H eine 
Untergruppe vom Index zwei, die b nicht enthalt. Somit gibt es eine Unter- 
gruppe S, von S mit b 6 S, und 1 S : S, ! = 2. Sei b E G’. Nach [29, Cor. (l.l)] 
ist b zu einer Involution i E S, mit 1 C,(i)1 == / S, / in G konjugiert. Das einzige 
Element aus S, mit 1 C,(i)] = / S, / ist aber a. Also ist b N a N z. Das wider- 
spricht aber zG n Z(Q) = {z}. Somit haben wir b $ G’ gezeigt. Insbesondere 
ist Z(Q) g G’. Aber RT, < R’. Das liefert nun Z(Q,J < G’. Das ist ein Wider- 
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spruch zu a N x in G. Somit haben wir gezeigt, dal3 w = 4 nicht mijglich 
ist. 
Sei nun zuletzt %o = 3. Dann ist 1 Cx(a)i = 26 . 3’. Also zentralisiert eine 
Sylow 3-Untergruppe T von C,(a) die Involution a. Da L, in &(a) normal 
ist, erhalten wir nun E, < X und / R, / 2 4. Also ist QyQn ein isotroper 
Raum der Dimension drei. Dann normalisiert T die Gruppe QTQfl . Das ist 
aber ein Widerspruch, da & der natiirliche 0+(6, 2)-Modul ist. 
Somit haben wir [X,2(Q)] # 1 gezeigt. Wir zeigen nun, dal3 die Involu- 
tionen aus R, als Transvektionen auf Z(Q) operieren. 1st 1 R, / -= 2, so ist 
nichts zu beweisen. Sei also 1 ii,, 1 3 4. Dann ist j R, / < 8. 1st / R, I == 8, 
so folgt [E, / < 16. Mit (2.18) erhalten wir dann den Widerspruch w =: ..~ 
w(Q) < 2. Also ist j R, 1 = 4. Seien 01, /3 E R,+ mit CT f /3. 1st Cz(o)(ol) -L 
Cz,,@), so operiert Y = (C,(a), C,@)) auf Cz(o)(ol). Es ist Y/O,(Y) E L,(7). 
Es ist somit [Y, Z(Q)] in C&,)(a) enthalten. Somit ist z, n X < O,(Y). 
Also ist 1 L;, n X 1 < 8. Mit (2.18) erhalten wir nun wieder einen Widerspruch. 
Also ist /Z(Q) : Czto)(ol)i = 2, fur alle 01 E R,#. Insbesondere induziert o! 
eine Transvektion auf Z(Q). &ach (1.3) ist dann Z(Q) g C&o,(X) @ V, 
wobei V ein irreduzibler 4-dim. As-Modul ist. Insbesondere ist ,J?s nicht in 17 
involviert. 
Sei nun zunachst 1 R’, 1 = 2. Dann induziert nach (2.19) z, n X Trans- 
vektionen auf Z(Q). Also ist IL, n X 1 < 8. Insbesondere ist 1 L, j < 16. 
Sei I,& 1 = 16. Mit (2.18) erhalten wir dann &, n C,(X) # 1. Weiter ist 
w == w(Q) = 4. Die Struktur von O-+(8, 2) [13] liefert, dal3 Q vom (--) Typ 
ist. Dann folgt aber mit (2.18) IL, 1 3 32. Das ist ein Widerspruch. Also 
ist jLcc / < 8. Mit (2.18) erhalten wir nun w = w(Q) = 3 und IL,, 1 -= 8. 
Dann ist das Lemma bewiesen. 
Sei nun 1 R, / 3 4. Mit (2.18) erhalten wir dann j R, / == 4. Weiter konnen 
wir w > 4 annehmen. Dann liefert (2.18), daB /& 1 = 32 ist. Weiter ist 
w = 4. Wir erhalten wieder, da8 Q vom (-) Typ ist. Mit (2.18) folgt dann 
aber ILa j 2 64. Das ist ein Widerspruch. Somit haben wir w = w(Q) = 3 
und i7 = X gezeigt. Damit ist das Lemma bewiesen. 
(4.15) LEMMA. Sei & eine Klasse von (3, 4}+-Transpositionen. Ist X s 
L,,,(2), so ist Ii g A, . Weiter gelten die Aussagen van (4.14). 
Beweis. Nach (4.11) ist m < 4. Sei m = 4. Wegen L,(2) g SO+(6, 2) 
erhalten wir dann die Aussagen von (4.14). Sei nun m = 3. Also X z L,(7). 
Mit (2.18) erhalten wir dann w = w(Q) = 3 und C,(X) = &. Das wider- 
spricht aber der Struktur von 0*(6, 2). 
(4.16) SATZ. Sei d eine Klasse von (3,4)+-Transpositionen. Dunn gilt eine 
der folgenden Aussagen. 
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(i) Rg A,, w = w(Q) = 3, Q ist der natiirliche S0+(6, 2)-Modul. 
Weiter ist Z(Q) s Z(H) @ V, wobei V der natiirliche GL(4, 2)-Modul oder der 
dam duale Modul ist. 
(ii) H s Sp(6, 2), w = w(Q) = 4. izuf 8 p o eriert H irreduzibel. Weiter 
ist Z(Q)IZ(H) der natiirliche Sp(6, 2)-Modul. 
Bezceis. Sach (4.8) ist X zu Sp(2m, 2) SO-C(2m, 2) oder L,(2) isomorph. 
1st S zu S’~(2m, 2) isomorph, so folgt mit (4.9) X E Sp(6, 2). Mit (4.12) 
erhalten wir dann (ii). 1st X zu SO*(2nz, 2) isomorph, so erhalten wir mit 
(4.14) die Behauptung (i). 1st X zu L,,,(2) isomorph, so erhalten wir mit (4.15) 
die Behauptung (i). 
5. BEWEIS DES HAUPTSATZES 
In diesem Abschnitt sei stets sG n Q $Z(Q). Gilt Hypothese (2.12), so ist 
fur w > 2 der Satz in $4 bewiesen worden. 1st w = 2, so folgt die Aussage 
des Satzes mit (2.20). Im folgenden wollen wir annehmen, da0 es eine 
Hyperebene R vonZ(Q) gibt, so daB C,(R)/O(C,(R)) nicht in C,(R) 0(&(R))/ 
0(&(R)) enthalten ist. Weiter sei jede 2-lokale Untergruppe von G 2-con- 
strained. Zur Abkurzung setze L = C,(R). 
(5.1) LEMMA. Es gelten die folgenden Aussagen: 
(4 zL n Z(Q) = {x}; 
(ii) : L ’ !z = 1 GdR)l, ; 
(iii) z EZ(O,(L)) und zL $Z(Q); 
(iv) O(L) = 1. 
Beweis. Sei tEZ(Q) mit t-z in L. Dann ist (t, R) = (z, R) = Z(Q). 
Also ist t -z in NG(Z(Q)). Da Q = O,(H) ist, ist Q = O,(C,(Z(Q))). Also 
ist t - z in N,(Q’) = H. Das liefert z = t. Somit haben wir (i). 
Sei T E .Y#.,(C,(R)) und s E N,(T). Es ist Z(T) = Z(Q). Nach (i) ist dann 
s E H. Also ist /L /s = / C,(R)l, . Somit haben wir (ii). 
Es ist L 2-constrained. Also ist C,,,(,,(O,,,,(L)/O(L)) in O,*,,(L)/O(L) 
enthalten. Nach (ii) ist somit (a, O(L)) in O,,,,(L) enthalten. Da O,(C,(R)) = 1 
ist, folgt, dal3 O,,,,(L) in QO(L) enthalten ist. Ware & in Z(Q) O(L) enthalten, 
so folgt mit (i), dal3 L/O(L) in C,(R) O(L)/O(L) enthalten ist. Das ist ein 
Widerspruch. Also gibt es in O,,,,(L) eine Involution x mit x - z - xz in L. 
Es ist O(L) = (CO&), CO(~)(X), COG. Es ist weher [CO&), 81 C 
Q n O(L) = 1. Also ist CotL)(z) = 1. Da x - z - zx, folgt nun O(L) = 1. 
Da z im Zentrum einer Sylow 2-Untergruppe von L enthalten ist, folgt 
z EZ(O,(L)). Somit haben wir (iii) und (iv). 
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(5.2) LEMMA. Sei w = w(Q). Dam ist L/O,(L) z L,+,(2). Weiter ist 
O,(L) = R @ N, wobei N der natiirliche L,+,(2)-Modul oder sein dualer ist. 
SchlieJlich ist u” E h’. 
Beweis. Es ist O,(L) < C,(R). Al so ist O,(L) < Q. Nach (5.1) ist 
z $ @(O,(L)). Also ist O,(L) elementar abelsch. Da L 2-constrained ist, ist 
&(0,(L)) = O,(L). Also ist Q vom (+) Typ. Weiter ist / O,(L)1 = 2”‘-1 / R I. 
Setze R, = O,(L)/R. D ann ist R2, elementar abelsch von der Ordnung 2”“‘. 
1st x E Q - O,(L), so induziert x eine Transvektion auf R, . Setze .F = 
(Q/O,(L))“. Dann ist F-LIo&) eine Menge von {3,4}+-Transpositionen. Sei 
L, =-_ (‘~~L/O,~L~ \ Nach [24, (4.1.5)] ist CFL.!oz(L’ = UL, 9i , wobei die 9i 
L,-Konjugiertenklassen sind. Weiter gilt [9i , Qj] = 1 fur i # j. Sci o.B.d.A. 
9 n 9r + @. Fur j -;/= 1 ist dann gj _C C,(R)/O,(L). Also ist .9 C 9,. Nun 
liefert die Struktur von H, dal3 .9-Lio~(L) -: 9r ist. Mit [14] erhalten wir nun 
L, g L,+,(2). Weiter liefert die Struktur von H, dal3 CLIoz(L,(L1) I ist. 
Also ist L, =- L/O,(L). _l,Iit (1.3) erhalten wir nun die Behauptung. 
(5.3) LEMMA. Sei w >- 2. Dam ist i G 1*/i L I2 -< 2. Ist G iz ~ !L i2, 
SO ist Hz L,,.(2). 1st 1 G 12 _ 2 ~ L ig, so ist g E Aut(L,,.(2)). Imner ist 
zG nZ(Q) -= {z}. 
-- -- 
Beweis. ru’ach (5.2) ist H n L g L,(2). Weiter besitzt Q einen H n L- 
Teilmodul Qr , der der naturliche L,(2)-Modul oder sein dualer ist. SchlieBlich -- 
ist &/Qi dual zu Qr . Da H n L normal in H ist, folgt nun, da8 Li eine Unter- 
gruppe von Aut( L,.(2)) ist. 
Wir zeigen zunachst, daf3 zG n Z(Q) -= {x} ist. Sei t EZ(Q) mit t ,- u” in G. 
Dann ist Z(Q)H’ in C,(t) enthalten. Also ist t E 0,(&(t))’ Q’ :~- lizI\. 
Somit ist t r 2. 
Sei nun T E .Y’yCp(H). Dann ist Z(T) < Z(Q). Da xG‘ n Z(Q) - {xl ist, folgt 
T E .Yy/2(G). 
(5.4) LEMMA. Sei w > 2. Sind t, , t, EZ(Q) mit t, - t, in G, so ist t, - t, 
in H. 
Beweis. Sei T E .Y”C,(H n L). Sei weiter T eine Sylow 2-Untergruppe von 
C,(t,). Dann ist T such eine Sylow 2-Untergruppe von C&t,). Also ist t, - t, 
in N,(T). Da Z(T) -= Z(Q) ist, folgt mit (5.3) No(T) < H. 
Sei nun Tl eine Sylow 2-Untergruppe von C,(t,) mit 1 Tl : T 1 m== 2. VVeiter 
sei T, eine Sylow 2-Untergruppe von C,(t,) mit 1 T, : T 1 = 2. Dann ist 
{T, , T*) < H. Insbesondere sind t, und t, in Z(H) enthalten. Also kijnnen 
wir Tl = T, annehmen. Nun ist nach (5.3) Tl E .Yy/,(G). Also ist ii - t, 
in N,(T,). Es ist Z(T,) < Z(Q). Nach (5.3) ist dann N&T,) < H. 
(5.5) LEMMA. Sei w > 2. Ist 1 L i2 # / G j2, so ist (z) == Z(H). 
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Beweis. Sei ,a # t EZ(H) n R. Nach Annahme ist C,(t) 2-constrained. 
Weiter ist L < C,(t). Also ist 0(&(t)) = 1. Da z ~Z(o~(&(t))) ist, folgt 
0,(&(t)) < O,(L). Nach (5.3) und (5.2) ist N = (zc n O,(L)). Also ist 
N a C,(t). Das Iiefert nun C,(t) = L. D as widerspricht aber 1 L If # 1 G !p . 
(5.6) LEMMA. Ist w > 3, so ist 1 L /* z=~ 1 G &. 
Beweis. Sei /L j2 # j G j2. Nach (5.5) ist dann ( Z(Q)1 = 4. Da 20 > 3 ist, 
ist nach [19] L g 2, x X mit X/O,(X) z L,+,(2). Somit gibt es eine Unter- 
gruppe U von H mit / H : U 1 = 2 und Z(Q) 4 U. Sei Tl E Y@,(U) und 
t E Z(Q) -- Tl . Sei weiter t E G’. Nach [29, Cor. (l.l)] ist t zu einer Involution 
y E Tf mit I C~~l,tk)l = I C&L in G konjugiert. Nach (5.5) enthalt L eine 
Sylow 2-Untergruppe von C,(t). Also ist Y E Q. Nun folgt wieder z E 0,(&(r)). 
Da O,(C,(t)) = O,(L) ist, folgt nun t N I in H. Das ist ein Widerspruch. 
Also ist t $ G’. 
Setze nun G, = 02(G). Dann ist O,(Col(z)) extraspeziell. Wir zeigen 
zunachst, da0 Gr einfach ist. Sei 1 # M 4 G, . Dann ist M n N n Gl 4 H. 
Also ist z E M. Weiter ist M n L u L. Somit ist N < M. Nun folgt M = N. 
oder L’ < M. Da 1 L I2 # I G ja ist, erhalten wir L’ < M. Weiter ist M einfach 
Da j G : M I2 ,< 4 ist, folgt nun M = Gl . 
Die Struktur von L liefert, da8 es ein a E O,(Col(z)), a # z, gibt, so dal3 
a N z in Gi ist. Setze V = O,(Ccl(a)) n CGl(x). Die Struktur von CG1(z) 
liefert nun, daB es in VO,(C,l(z))/O,(C,l(z)) Involutionen gibt, die vom 
QP a2 auf Q(Gl(zN/<+ sind. Mit [25, (12.16)] folgt nun G1 z L,+,(2). 
Insbesondere ist I G/G, 1 = 4. Die Struktur von Aut(L,,>+,(2)) liefert nun 
Z(G) # 1. Das ist ein Widerspruch. 
(5.7) LEMMA. Sei w > 2. Dunn gilt eine der folgenden Aussugen. 
(i) G = L. 
(ii) Es ist w = 3. Weiter ist R n L’ # 1 und (x) # H” n Z(Q). 
Beweis. Sei w > 3. Nach (5.6) ist dann [L I2 = / G 12. Nach [19] ist 
L = R x X, mit O,(X) = N und X/N= L,+,(2). Sei t E R. Sei weiter 
T E P’&,(H). Dann gibt es eine Untergruppe Tl von T mit / T : Tl ) = 2 
und t $ Tl . Sei t E G’. Nach [29, Cor. (l.l)] ist t zu einer Involution r E Tl 
in G konjugiert mit I EZ(T) = Z(Q). Nach (5.4) ist tG n Z(Q) = {t>. Also 
ist t r$ G’. Somit erhalten wir G’ n R = 1. 
Setze G1 = 02(G). Dann folgt wieder, daB Gr = L’ oder einfach ist. 1st 
G1 = L’, so ist G = L. Sei also Gr einfach. Es ist O,(C,l(z)) extraspeziell. 
Weiter operiert C,Jz) nicht irreduzibel auf Oa(Ccfi))/(~). Mit [5] erhalten 
wir nun G1 G L,+,(2). Da L,+,(2) k einen auSeren Automorphismus besitzt, 
der eine Sylow 2-Untergruppe von L,+,(2) zentralisiert, folgt nun Z(G) # I. 
Das ist ein W’iderspruch. 
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Sei w = 3. 1st L s R x X, wobei N = O,(X) und X/A’ G ~1s ist, so folgt 
wie in (5.6) 1 L I2 = I G j2. Dann erhalten wir wie oben G L. Also ist 
L’ n R + 1. Da H’ in L enthalten ist, folgt dann such H” n R + 1. 
(5.8) LEMMA. Ist w s 2, so ist G =-= L.
Bezueis. Sei G + L. Nach (5.7) ist dann zu =p 3. Weiter ist Id:lXF- A4 , 
falls /L I2 # j G ‘.2 ist. 
Sei nun / L I2 = / G I2 Nach [I 61 ist 1 L’ n R / := 2. Sei ; R =zt 2. 1st 
t E R - (L’ n R) und T eine Sylow 2-Untergruppe von L, so gibt es eine 
Untergruppe Tr von T mit 1 T : Ti : L-: 2 und t $ Tl . Nach [29, Cor. (1 .I)] 
und (5.4) ist t $ G’. Setze G, = 02(G). Dann ist (L A GJN g a, . Urn zu 
zeigen, daR G = L ist, geniigt es zu zeigen, da8 Gr == L n Gi ist. Also kijnnen 
wir G = Gr annehmen. Insbesondere ist dann 1 R 1 == 2. 
Sei b EL - O,(L) mit b2 =L I. Die Struktur von A, liefert dann, da8 b eine 
Transvektion auf N bewirkt. Setze (p) == R. Dann liefert die Struktur x-on As , 
da8 b zu einer Involution aus bqN in L konjugiert ist. Somit gibt es in L -- O,(L) 
hijchstens zwei Klassen von Involutionen. 
M’ir zeigen zunachst /L j2 -: 1 G 12. Sei 1 L ]a + 1 G ]a . Dann liefert (5.3), 
dab L eine zu a, isomorphe Untergruppe U besitzt, da H’ vollsdndig reduzibel 
auf & operiert. Weiter gibt es ein b E U mit b + z in G. Sei Tl eine Sylow 
2-Untergruppe von C,(b). Dann ist Z(T,) = (b, q, z). Weiter ist xc n Z(T,) =I 
{b, bz, z, bq, bqz}. Sei T, < C,(b) mit 1 T, : Tl 1 -= 2. Die Struktur von H 
liefert, da8 7; nicht in H enthalten ist. Also operiert Tz auf {g, qzj. Das ist 
aber ein Widerspruch. Somit haben wir /L I2 7: I G I2 gezeigt. 
i%ach (5.4) gibt es in O,(L) g enau drei G-Klassen von Involutionen. Also 
gibt es eine Involution x E O,(L) mit xc n L C O,(L). 1st 3~’ = g, so erhalten 
wir mit [S], da8 p EZ*(G) ist. Also ist FEZ, da O(G) = 1 ist. Dann ist 
L == G und wir sind fertig. 1st .v ~~ z, so ist N stark abgeschlossen in einer 
Sylow 2-Untergruppe von L beziiglich G. Mit [9] erhalten wir dann :V 5; O,(G). 
Da G 2-constrained ist, folgt dann G = L. Also kiinnen wir x == 42 annehmen. 
Sei nun b EL -- O,(L) mit b N z in G. Ein solches b gibt es, da wir sonst 
x = a setzen kiinnten. Sei Tl eine Sylow 2-Untergruppe von C,(b). Dann ist 
Z(T,) == (.a, q, b). Da (qz)G n L L O,(L) ist, folgt C&a) 4 H. Mit (5.1) 
und (5.2) erhalten wir nun C,(qz) EL. Insbesondere ist qx in O,(C,(qz)) 
schwach abgeschlossen. Sei nun Tz E Yyl,(L) mit qa EZ(T~). Dann ist qz 
nicht schwach abgeschlossen in Tz beziiglich G. Da C,(qz)/O,(CG(qz)) zu A, 
isomorph ist, liefert nun die Struktur von A,, dal3 ((qz)G n Tz)/O,(C,(qz)) =~= 
T,/O,(C,(qz)) ist. Da (qz)” n T2 in O,(L) enthalten ist, ist (qz)G n Tz abelsch. 
Das ist aber ein Widerspruch zu (T,/O,(C&))) + I. Insgesamt haben wir 
somit L = G gezeigt. 
(5.9) LEMMA. 1st w = w(C)) = 2, SO ist G = L. 
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Beweis. Es ist L/O,(L) e L,(7). Sei L’ n R # 1. Dann gibt es eine 
Hyperebene R, von R, so daB L/(R, @ lV> eine Uberlagerungsgruppe von 
L,(7) ist. 1st T E FyE,(L), so ist Q,(T) = O,(L). Aber L?,(Q) == Q <L. Das 
ist ein Widerspruch. Somit ist L g R x X, mit O,(X) = N und X/N g L,(7). 
Sei nun t EZ(Q) mit t = z in G. Es ist B eine Untergruppe von 0*(4,2). 
Da i7 einen zu L?a isomorphen Normalteiler besitzt, folgt R s Z; x 2, , 
za x Z; oder & . Es gibt in C,(t) ein Element von der Ordnung drei, das 
fixpunktfrei auf & operiert. Also ist z E 0,(&(t))‘. Das liefert (t> = 
0,(&(t)) 3 z. Also ist z = t. Somit ist xc n Z(Q) = {z). 
Sei zunachst H <L. Sei t E R. Sei weiter T eine Sylow 2-Untergruppe 
von L. Da Z(T) = Z(Q) ist, ist NG( T) < N&Z(Q)). Wegen z(; n Z(Q) = (z) 
folgt nun, daf3 N,(T) < H < L ist. Also ist t in Z(Q) schwach abgeschlossen. 
Sei nun Tl eine Untergruppe vom Index zwei von T mit t .$ Tl . 1st t E G’, 
so ist t nach [29, Cor. (l.l)] zu einem Element aus Z(T) n Tl in G konjugiert. 
Das ist ein Widerspruch. Also ist t # G’. Dann ist G’ n L = X. Weiter ist 
O,(C,(z)) extraspeziell von der Weite zwei. Da der sektionale 2-Rang von G’ 
vier ist, folgt nun mit [I I] G’ e X, G,(3), A, oder A, . Da keine dieser Gruppen 
einen HuDeren Automorphismus besitzt, der eine Sylow 2-Untergruppe zen- 
tralisiert, folgt nun Z(G) # 1. Also ist G == L. 
Sei nun H $ L. Dann ist 32 1 1 H I. Sei p E g, o(p) = 3 und p $ C,(R). 
Sei weiter t E C,(p), t # 1. Sei Y == O&C,(t)). Sei weiter T E Y&(H). 
Dann ist Z(T) < Z(Q). Da zZG n Z(Q) = (21 ist, ist T E py/&G). Insbesondere 
ist z E Y, da C,(t) 2-constrained ist. Da L < C,(t), folgt nun JV < Y. Da 
p E N,(Y) ist, folgt Y n H < L. Also ist Y = O,(L). Insbesondere ist 
p E N,(N). Das liefert p E C,(N). Dann ist aber [Q, p] = 1. Das ist ein Wider- 
spruch. Also ist C,(p) = 1. 
Seien nun tl , t, E R mit tip = t, , t,o = tits und t, # 1. Setze Yi -= 
O,(C,(t,)), i = 1, 2. Dann ist z EZ(Y& da C,(tJ 2-constrained ist. Da 
L < C,(t,), i -= 1, 2, folgt AT < Y, . Es ist Q n Yi < O,(L). Da (xc n 
O,(L)) = N ist, folgt p E N,(N). Das ist aber ein Widerspruch. Also ist 
lb Z(Q)1 n R I = 2. 
Insgesamt haben wir somit 1 Z(Q)1 = 8. Weiter ist Z(Q) < G’. Da Ei eine 
Sylow 2-Untergruppe von G enthalt, folgt I G [a = 2* oder 2g. Weiter ist 
/ G’ I2 = 2s oder 2g. 
SeiMaG’,M+ l.DannistMnH+ l.SeiXnM=l.Dannoperiert 
X auf M. Weiter hat eine Sylow 2-Untergruppe von M hijchstens die Ordnung 
acht. Da O(H) = 1 ist, folgt O(G’) = 1. Also ist M n Z(L) # 1. Da p auf 
M n H operiert, folgt nun R < M und [p, R] = R. Das ist ein Widerspruch. 
Also ist N < M. Ware M ein 2-Normalteiler, so ware iV 4 G’. Dann operiert 
aber p auf N. Das ist ein Widerspruch. Also ist M kein 2-Normalteiler. 
Insbesondere ist M ein direktes Produkt von einfachen Gruppen. Somit ist 
L < M. Dann ist G’ < HM. Also ist M einfach. Weiter gilt M = G’. Mit 
[4] erhalten wir nun G’ z L,(2*), PSp(4,4), L,(2s), U,(8) oder Sp,(2). Die 
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Struktur der Zentralisatoren in diesen Gruppen liefert jetzt den Widerspruch. 
Damit ist das Lemma bewiesen. 
(5.10) LEMMA. Istw-1,soistG-LoderG~~~,. 
Beweis. Es ist L/O,(L) z & . Weiter ist He R x D, . Also enthalt H 
eine Sylow 2-Untergruppe von G. Da H von Involutionen erzeugt wird, folgt 
L E R x z* . 1st t E R, t # 1, so gibt es eine Untergruppe Tl vom Index 
zwei in H mit t 4 Ti . Sei t E G’. Nach [29, Cor. (1. I)] ist t in G zu einer Involu- 
tion Y EZ(H) n Tl konjugiert. Dann ist t aber zu Y in N,(T) = H konjugiert. 
Das ist ein Widerspruch. Somit ist R n G’ = I. Es ist C,(z) eine Untergruppe 
von D, . Weiter ist A, -5 G’. 1st eine Sylow 2-Untergruppe von G’ elementar 
abelsch, so folgt mit [21], da8 G’ zu A, oder L,(4) isomorph ist. Im ersten 
Fall folgt G -= L. Ist G’ e L,(4), so induziert R innere Automorphismen 
auf G’. Also ist Z(G) # 1. Das ist ein Widerspruch. 
Sei nun eine Sylow 2-Untergruppe von G’ eine Diedergruppe von der 
Ordnung acht. Da C,(z) eine 2-Gruppe ist, folgt nun mit [21], da8 G’ zu A, 
oder L,(7) isomorph ist. Da Z(G) := 1 sein mu& besitzt G’ einen PuBeren 
Automorphismus, der eine Sylow 2-Untergruppe von G’ zentralisiert. Das 
liefert G’ z A,. Weiter ist dann i R i = 2. Also ist G G & . 
Mit (5.8) (5.9), und (5.10) ist der Hauptsatz bewiesen. 
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